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序 論  
 
1. 近 年 の 畜 産 に お い て 重 要 課 題 で あ る 潜 在 性 ル ー メ ン ア シ ド ー シ ス (SARA) 
 ル ー メ ン ア シ ド ー シ ス は 、 濃 厚 飼 料 多 給 に よ り ル ー メ ン 内 の 揮 発 性 脂 肪 酸
(VFA)や 乳 酸 が 増 加 し ル ー メ ン pH が 低 下 す る こ と に よ っ て 生 じ る (小 原 ,  
2006)。 ウ シ が 摂 取 し た 炭 水 化 物 は ル ー メ ン 内 で 微 生 物 に よ る 発 酵 を 受 け 、 酢
酸 、 プ ロ ピ オ ン 酸 、 酪 酸 等 の VFA に 変 化 す る 。 飼 料 給 与 後 は 、 こ れ ら の 酸 の
生 成 に よ り ル ー メ ン pH は 徐 々 に 低 下 す る が 、 通 常 は ア ル カ リ 性 の 唾 液 の 多 量
の 分 泌 に よ り 中 和 さ れ ル ー メ ン 液 の pH は 6~7 に 維 持 さ れ る 。 ル ー メ ン 発 酵
は 飼 料 条 件 が 一 定 の 場 合 に は 恒 常 性 が 維 持 さ れ て い る が 、 濃 厚 飼 料 が 短 時 間 に
多 量 給 与 さ れ る と ル ー メ ン 内 で 乳 酸 や VFA の 産 生 が 増 加 し 、 pH が 低 下 し て
グ ラ ム 陽 性 菌 が 急 速 に 増 殖 し 、 さ ら に ル ー メ ン pH が 5 以 下 に 低 下 す る 。 死 滅
し た グ ラ ム 陰 性 菌 か ら 産 生 さ れ る エ ン ド ト キ シ ン は 炎 症 を 惹 起 す る ほ か 、 ル ー
メ ン や 第 四 胃 運 動 に 抑 制 的 に 作 用 し 、 循 環 系 を 経 由 し て 蹄 部 に も 影 響 を 及 ぼ す
(小 原 , 2006)。 し た が っ て 、 従 来 か ら 、 ル ー メ ン ア シ ド ー シ ス は 第 一 胃 不 全 角
化 症 、 肝 膿 瘍 、 蹄 病 な ど の 原 因 と し て 重 視 さ れ て い る が 、 近 年 高 泌 乳 牛 の 飼 養
管 理 と 関 連 し た 潜 在 性 ル ー メ ン ア シ ド ー シ ス (Subacute ruminal acidosis ; 
SARA)の 問 題 が 注 目 さ れ て い る (小 原 , 2006)。  
 急 性 ア シ ド ー シ ス が ル ー メ ン pH5~5.2 以 下 に 低 下 す る 状 態 で あ る の に 対
し 、 SARA の 乳 牛 に お け る ル ー メ ン pH は 5.5~5.6 程 度 で あ る と さ れ て い る
(Stone, 2004)。 pH の 低 下 に よ り Streptococcus bovis が 増 殖 し 乳 酸 産 生 が 盛 ん
に な る が 、 pH5.2 以 上 で は 乳 酸 濃 度 は あ ま り 増 加 し な い た め SARA で 見 ら れ
る ル ー メ ン pH の 低 下 は 乳 酸 濃 度 の 増 加 よ り は む し ろ 、 総 VFA の 蓄 積 と 不 十
分 な 緩 衝 作 用 と 関 連 が あ る と 考 え ら れ て い る (Stone, 2004; Plaizier, 2008)。  
 給 与 飼 料 の 改 善 や 育 種 改 良 に よ っ て 、 わ が 国 に お け る 経 産 牛 1 頭 当 た り の
年 間 乳 量 は 1985 年 か ら の 20 年 間 で 約 2200kg 増 加 し た (牛 群 検 定 成 績 、 家 畜
改 良 事 業 団 )。 一 方 、 濃 厚 飼 料 1kg で 生 産 し た 乳 量 を 示 す “飼 料 効 果 ”は 、 こ の
20 年 間 約 2.8 で ほ と ん ど 変 化 し て い な い 。 こ の こ と は 近 年 達 成 さ れ た 高 泌 乳
が 濃 厚 飼 料 に 大 き く 依 存 し て い る こ と を 意 味 し て い る (木 田 , 2013)。 そ の た め
濃 厚 飼 料 多 給 に よ る 乳 牛 へ の 負 担 が 増 大 し 、 ル ー メ ン 機 能 異 常 に 起 因 し た 様 々
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な 疾 病 発 生 や 繁 殖 障 害 の 増 加 が 問 題 と な っ て い る (小 原 ,  2006)。 以 上 に よ り 、
SARA は 近 年 の 国 内 の 畜 産 現 場 に お い て 重 要 課 題 で あ る と 言 え る 。  
 
 
２ ． SARA の 診 断 基 準 お よ び 診 断 法 の 確 立  
 SARA は 反 復 す る ル ー メ ン pH の 低 下 を 特 徴 と す る こ と か ら (Plaizier et al,  
2008)、 そ の 診 断 に お い て ル ー メ ン pH の 測 定 は 最 も 適 し た 方 法 で あ る (Kleen 
et al, 2003)。 SARA の 定 義 と し て Gozho ら は 、 ル ー メ ン 液 が pH5.6 未 満 の 状
態 が 少 な く と も 3 時 間 以 上 継 続 す る 状 態 で あ る と し て い る (Gozho et al, 
2005)。 し か し 、 従 来 行 わ れ て き た 経 口 的 な ル ー メ ン 液 の 採 取 で は 唾 液 の 混 入
に よ り 正 確 な pH の 測 定 が 困 難 で あ る こ と 、 ル ー メ ン 穿 刺 に よ る 方 法 で は 腹 膜
炎 の リ ス ク が あ る こ と (Duffield et al, 2004)、 野 外 の 個 体 で は ル ー メ ン フ ィ ス
テ ル の 装 着 が 困 難 で あ る こ と な ど の 理 由 か ら 野 外 の 牛 群 に お い て 簡 便 か つ 正 確
に ル ー メ ン pH を 把 握 す る こ と が 困 難 で あ り 、 乳 牛 の SARA の 実 態 に つ い て は
不 明 な 点 が 多 い (Kleen et al, 2003)。 し か し 、 近 年 Sato ら に よ っ て 無 線 伝 送 式
ル ー メ ン pH セ ン サ ー （ 以 下 、 pH セ ン サ ー ） を 使 用 し た 測 定 シ ス テ ム が 開 発
さ れ 、 非 観 血 的 で 連 続 的 な ル ー メ ン pH 測 定 が 可 能 と な っ た (Sato et al,  
2012b; Sato et al,  2012c)。 経 口 的 に 投 与 さ れ た pH セ ン サ ー の ほ と ん ど が 第 二
胃 内 へ 留 置 さ れ 、 セ ン サ ー か ら の pH デ ー タ が 牛 舎 内 に 設 置 し た パ ー ソ ナ ル コ
ン ピ ュ ー タ ー に 表 示 さ れ る 。 Sato ら は 、 こ の セ ン サ ー を 使 用 し て 第 二 胃 液 pH
に よ る SARA の 診 断 が 可 能 で あ り 、 診 断 基 準 は pH6.3 で あ る と 報 告 し て い る
(Sato et al,  2012a; Kimura, 2013)。 以 上 に よ り 、 こ の シ ス テ ム を 用 い た SARA
の 実 態 の 把 握 と SARA の 制 御 へ の 応 用 が 期 待 さ れ る が 、 こ れ ま で に 野 外 で の
調 査 報 告 は 少 な い 。  
 
 
３ ． 潜 在 性 ル ー メ ン ア シ ド ー シ ス の 病 態  
 高 穀 類 、 低 繊 維 飼 料 は ル ー メ ン 内 VFA の 産 生 を 増 加 さ せ pH の 低 下 に つ な
が る 。 し か し 、 近 年 、 高 消 化 性 の 牧 草 の 給 与 に よ っ て も SARA は 生 じ る こ と
が 報 告 さ れ て い る (O’Grady et al ,  2006)。 ま た 、 牧 草 の 切 断 長 は 咀 嚼 や 反 芻 に
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よ る 唾 液 量 に 影 響 す る た め に 、 飼 料 中 繊 維 含 量 の 指 標 と し て 物 理 的 有 効 繊 維
(physically effective fiber; peNDF)の 重 要 性 も 明 ら か に な っ た (Plaizier et al,  
2008)。 こ の よ う に 、 SARA は 飼 料 中 の 粗 濃 比 だ け で な く 飼 料 の 消 化 性 や 物 理
的 な 繊 維 効 果 、 ル ー メ ン 壁 か ら の VFA 吸 収 能 力 な ど さ ま ざ ま な 要 因 に よ っ て
VFA の 蓄 積 量 と 唾 液 に よ る 緩 衝 作 用 の バ ラ ン ス が 崩 れ た 結 果 、 pH が 低 下 し た
状 態 が 継 続 す る 。 こ れ ま で に 様 々 な 飼 料 条 件 で 人 為 的 に SARA を 誘 発 し た 研
究 が 数 多 く 報 告 さ れ て い る が 、 そ の 手 法 に よ っ て ル ー メ ン pH の 低 下 に 対 す る
牛 の 反 応 性 に 違 い が 見 ら れ る こ と は 、 SARA が 単 に pH だ け で は 定 義 付 け で き
な い 、 他 の 要 因 が 関 与 す る 病 態 を も つ こ と を 示 唆 し て い る (Plaizier et al, 
2008)。  
 穀 類 多 給 に よ り 飼 料 中 デ ン プ ン 濃 度 を 高 め る こ と で 生 じ る SARA(grain-
based SARA challenge; GBSC)は 、 急 性 ア シ ド ー シ ス と 同 様 に ル ー メ ン 内 で 産
生 さ れ た 酸 の 蓄 積 に よ っ て ル ー メ ン pH が 低 下 し 、 ル ー メ ン 内 微 生 物 の 死 滅
と 、 そ れ に 続 い て 起 こ る LPS 濃 度 の 増 加 や 細 菌 の ト ラ ン ス ロ ケ ー シ ョ ン に よ
っ て 炎 症 性 サ イ ト カ イ ン や ヒ ス タ ミ ン 、 急 性 相 蛋 白 の 増 加 を 引 き 起 こ す
(Gozho et al, 2005)た め に 、 局 所 的 ま た は 全 身 的 な 炎 症 反 応 に つ な が る 炎 症 性
疾 患 で あ る (Plaizier et al, 2012)。 繊 維 分 解 菌 の 減 少 は 繊 維 消 化 率 を 低 下 さ
せ 、 乾 物 摂 取 量 の 低 下 と ル ー メ ン 内 の 飼 料 代 謝 効 率 の 低 下 を 引 き 起 こ す ほ か 、
下 痢 や 乳 脂 肪 率 の 低 下 の 原 因 と な る (Kleen et al, 2003; Plaizier et al ,  2008)。
ま た 、 ル ー メ ン 上 皮 の バ リ ア 機 能 の 低 下 と 細 菌 や エ ン ド ト キ シ ン の ト ラ ン ス ロ
ケ ー シ ョ ン は 運 動 器 病 の 発 症 、 肝 膿 瘍 、 免 疫 機 能 の 低 下 等 の 健 康 被 害 を 及 ぼ
し 、 大 き な 経 済 損 失 を も た ら す (Kleen et al,  2003; Plaizier et al,  2008)。 一
方 、 ア ル フ ァ ル フ ァ ペ レ ッ ト の 多 給 に よ り デ ン プ ン 濃 度 は 通 常 と 同 程 度 の ま ま
非 繊 維 性 炭 水 化 物 (Non-Fiber Carbohydrate; NFC)含 量 を 高 め る こ と で 生 じ る
SARA(alfalfa-pellet SARA challenge; APSC)は 、 穀 類 多 給 で 生 じ る SARA 
(GBSC)と 同 じ よ う に ル ー メ ン pH の 低 下 と ル ー メ ン 液 中 LPS 濃 度 の 上 昇 を 生
じ る に も 関 わ ら ず 、 GBSC は 血 中 急 性 相 蛋 白 の 上 昇 と 乾 物 摂 取 量 の 低 下 を 引 き
起 こ す が 、 APSC は 炎 症 反 応 と 乾 物 摂 取 量 の 低 下 を 生 じ な か っ た と い う 報 告 が
あ る (Plaizier et al,  2008)。 こ の こ と は 、 炎 症 も 乾 物 摂 取 量 を 低 下 さ せ る 要 因
の ひ と つ で あ る と い う 点 (Plaizier et al,  2008)と 、 両 者 に 共 通 し て 起 こ る ル ー
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メ ン pH の 低 下 や ル ー メ ン 内 LPS 濃 度 の 増 加 以 外 の 要 因 が 急 性 炎 症 反 応 の 有
無 に 影 響 し て い る  (Plaizier et al,  2012)こ と を 示 唆 し て い る 。 さ ら に Li ら
は 、 GBSC は 盲 腸 消 化 物 中 の LPS 濃 度 を 上 昇 さ せ 消 化 管 か ら の LPS の ト ラ ン
ス ロ ケ ー シ ョ ン の リ ス ク を 高 め る が 、 APSC で は 盲 腸 内 の LPS 濃 度 に 変 化 は
な か っ た と 報 告 し て い る (Li et al, 2012)。 高 濃 度 の デ ン プ ン 摂 取 は 大 腸 内 で の
発 酵 を 増 加 さ せ る こ と か ら 、 GBSC で 見 ら れ る 急 性 相 蛋 白 の 上 昇 は 大 腸 消 化 物
内 の デ ン プ ン 濃 度 と 関 連 が あ る と 考 え ら れ て い る (Plaizier et al, 2012; Li et al, 
2012)。 し た が っ て 、 SARA は ル ー メ ン だ け で な く 大 腸 内 の 炎 症 と も 関 連 し た
病 態 を も つ 疾 病 で あ る と 言 え る 。  
 SARA は 特 有 の 症 状 に 乏 し く 個 体 で の 診 断 は 非 常 に 困 難 で あ る が 、 SARA の
リ ス ク が 高 い 牛 群 で は 、 反 芻 の 減 少 、 採 食 量 の 変 動 、 同 一 の 飼 料 を 給 与 さ れ て
い る 牛 群 内 に お け る 正 常 便 と 異 常 便 の 混 在 、 便 中 へ の 未 消 化 飼 料 や ム チ ン の 出
現 な ど の 兆 候 が 見 ら れ る た め  (Hall et al,  2002)、 SARA は 牛 群 レ ベ ル で の 問
題 で あ る と 考 え ら れ て い る (Kleen et al,  2003)。  
 近 年 、 ヒ ト 医 学 で は 慢 性 炎 症 が 生 活 習 慣 病 や が ん に 広 く 寄 与 す る こ と が 明 ら
か に さ れ て お り (Multhoff et al,  2012; Franceschi et al,  2014)、 炎 症 と 代 謝 は
密 接 に 関 係 す る と 言 わ れ て い る 。 し か し 、 ウ シ に お け る 炎 症 性 疾 患 の ひ と つ で
あ る SARA と 代 謝 性 疾 病 と の 関 係 は 明 ら か に さ れ て お ら ず 、 SARA が 代 謝 に 与
え る 影 響 は 不 明 で あ る 。  
 
 
４ ． SARA 予 防 お よ び 低 減 の 試 み  
 ウ シ に お い て 疾 病 発 生 を 抑 え 生 産 性 を 向 上 さ せ る た め に は 、 ル ー メ ン 微 生
物 の 機 能 を 最 大 限 に 発 揮 さ せ る 飼 料 給 与 が 重 要 と な る 。 高 泌 乳 牛 で は 濃 厚 飼 料
の 給 与 割 合 が 高 ま る た め 、 ル ー メ ン 環 境 の 恒 常 性 を 維 持 し 発 酵 を 安 定 的 に 保 つ
こ と が 極 め て 重 要 で あ る (小 原 ,  2006)。 ル ー メ ン の pH 低 下 を 防 ぐ た め に は 高
品 質 の 粗 飼 料 の 給 与 に よ り 一 定 割 合 の 飼 料 中 繊 維 含 量 を 確 保 す る こ と が 必 要 で
あ り 、 日 本 飼 養 標 準 で は 繊 維 水 準 と し て 中 性 デ タ ー ジ ェ ン ト 繊 維 (Neutral 
Detergent Fiber; NDF)で 35％ 、 酸 性 デ タ ー ジ ェ ン ト 繊 維 (Acid Detergent 
Fiber; ADF)で 21％ 、 粗 繊 維 で 17％ を 推 奨 し て い る 。  
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 飼 料 中 繊 維 含 量 を 高 め る 方 法 の ひ と つ と し て 、 ク ラ フ ト パ ル プ の 活 用 に 関 す
る 研 究 が 行 わ れ て い る 。 ク ラ フ ト パ ル プ は 、 木 材 チ ッ プ か ら 消 化 の 妨 げ に な る
リ グ ニ ン が 除 去 さ れ た 、 セ ル ロ ー ス を 主 成 分 と す る 高 栄 養 価 繊 維 飼 料 で あ る
（ 寺 田 , 2017）。 高 い 消 化 率 と ト ウ モ ロ コ シ と 同 等 の 可 消 化 養 分 総 量 (TDN)を
も つ が 、 ル ー メ ン 内 で の 発 酵 が ゆ る や か に 進 む た め pH の 低 下 が 抑 え ら れ 、
SARA の 予 防 効 果 が 期 待 さ れ て い る (Nishimura et al,  2019)。 ク ラ フ ト パ ル プ
を は じ め と し た 森 林 資 源 の 畜 産 的 利 用 に は 、 海 外 か ら の 輸 入 に 依 存 し な い 国 産
飼 料 の 安 定 的 供 給 や 林 畜 連 携 に よ る 中 山 間 地 域 振 興 な ど の メ リ ッ ト も 挙 げ ら れ
る （ 寺 田 ,  2017; Nishimura et al, 2019）。 し か し 、 ク ラ フ ト パ ル プ の 畜 産 現 場
で の 普 及 に は コ ス ト や 嗜 好 性 等 の 課 題 も あ り 、 ク ラ フ ト パ ル プ を 活 用 し た 畜 産
現 場 で の SARA の 予 防 あ る い は 低 減 に 関 す る 報 告 は 少 な い 。  
 
 以 上 の 背 景 か ら 、 本 研 究 は 乳 牛 に お け る SARA の 病 態 解 明 お よ び 予 防 ・ 低
減 法 確 立 の た め に 、 無 線 伝 送 式 ル ー メ ン pH セ ン サ ー を 使 用 し た SARA の 実 態
把 握 、 SARA 発 症 牛 の 血 液 性 状 の 変 化 お よ び ク ラ フ ト パ ル プ 投 与 に よ る SARA
低 減 効 果 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し て 、 一 連 の 実 験 を 行 っ た 。 な お 、 本 研
究 に お け る pH の 測 定 は す べ て pH セ ン サ ー を 用 い て 行 っ て お り 、 第 一 胃 液 ま
た は 第 二 胃 液 の い ず れ か の pH を 測 定 し て い る た め 、 こ れ ら を 合 わ せ て 前 胃 液




第 1 章  山 形 県 最 上 地 方 の 酪 農 場 に お け る SARA の 発 生 状 況  
 
1.1 緒 論  
 
 潜 在 性 ル ー メ ン ア シ ド ー シ ス (Subacute ruminal acidosis, SARA)は 反 復 す る
ル ー メ ン 液 pH の 低 下 に よ っ て 生 じ る (Plaizier et al, 2008)。 こ の た め 、 そ の 診
断 に お い て ル ー メ ン 液 pH の 測 定 は 最 適 な 方 法 で あ る (Kleen et al,  2003)。 従
来 、 ル ー メ ン 液 の 採 取 方 法 と し て カ テ ー テ ル を 用 い た 経 口 的 採 取 や ル ー メ ン 穿
刺 な ど が 行 わ れ て き た 。 経 口 カ テ ー テ ル 法 で は 、 唾 液 の 混 入 に よ り 正 確 な pH
の 測 定 が 難 し く 、 採 取 部 位 に よ っ て 測 定 値 が 異 な る こ と 、 ル ー メ ン 穿 刺 で は 腹
膜 炎 の リ ス ク が あ る こ と な ど 、 そ れ ぞ れ の 方 法 に は い く つ か の 問 題 点 が 存 在 す
る (Duffield et al, 2004)。ま た 、ル ー メ ン pH は 一 定 で は な く 一 日 を 通 し て 変 動
す る た め 、ル ー メ ン 液 の 採 取 時 間 に も 注 意 を 要 す る 。Sato ら は 、外 科 的 処 置 が
不 要 で 経 口 投 与 が 可 能 な 無 線 伝 送 式 ル ー メ ン pH セ ン サ （ー 以 下 pH セ ン サ ー ）
に よ る ル ー メ ン 液 pH 測 定 シ ス テ ム を 新 た に 開 発 し た (Sato et al,  2012b; Sato 
et al,  2012c)。経 口 的 に 投 与 さ れ た pH セ ン サ ー の ほ と ん ど が 第 一 胃 か ら 第 二 胃
に 移 行 し 留 置 さ れ る 。 pH セ ン サ ー か ら の デ ー タ は 受 信 機 を 介 し て パ ー ソ ナ ル
コ ン ピ ュ ー タ ー の デ ィ ス プ レ イ に 表 示 さ れ る 。 乳 牛 で 重 要 な 課 題 と な っ て い る
SARA の 診 断 と 予 防 に こ の シ ス テ ム を 応 用 す る た め の 基 礎 的 研 究 は こ れ ま で に
多 数 報 告 が あ る が 、 一 般 の 農 家 で 飼 養 さ れ て い る 牛 で の 報 告 は 少 な い 。 本 研 究
は 、こ の シ ス テ ム を 利 用 し て 山 形 県 最 上 地 方 の 酪 農 場 に お け る SARA の 発 生 状
況 を 調 査 す る と と も に 、 飼 養 形 態 の 異 な る 農 場 間 の 前 胃 液 pH を 比 較 し 、 そ れ




1.2 材 料 お よ び 方 法  
 
動 物  
 山 形 県 最 上 地 方 の 5 戸 の 酪 農 場 （ T, K, Ｉ ， Ｈ ， Ｓ 農 場 ） に お い て 、 一 戸 あ
た り 8 頭 の ホ ル ス タ イ ン 種 乳 牛 を 対 象 と し た 。  
 
飼 養 方 法  
 本 研 究 を 行 っ た ５ 農 場 の 飼 養 形 態 を 表 1-１ に 示 し た 。Ｓ 農 場 の み 、つ な ぎ 飼
い で 分 離 給 与 を 行 っ て い た 。 そ れ 以 外 の ４ 農 場 は フ リ ー ス ト ー ル で 混 合 飼 料
(Total Mixed Ration; TMR)を 給 与 し て い た 。 移 行 期 の 管 理 方 法 に つ い て は 、 I
農 場 と H 農 場 で 特 徴 が 見 ら れ た 。 I 農 場 は 乾 乳 牛 に 搾 乳 牛 用 TMR を 給 与 し て
お り 、 分 娩 ２ 週 間 前 か ら こ れ を 飽 食 さ せ て い た 。 ま た 、 H 農 場 は 他 の 農 場 と 比
較 し て 分 娩 前 に 短 期 間 で 急 激 な 濃 厚 飼 料 の 増 飼 を し て い た 。  
 図 1-１ 、 表 1-２ に 飼 料 計 算 結 果 を 示 し た 。 I 農 場 以 外 の ４ 農 場 で は 、 分 娩 前
後 で 同 じ よ う な 飼 料 中 栄 養 成 分 の 変 化 が 見 ら れ た 。 す な わ ち 、 乾 乳 牛 飼 料 は 中
性 デ タ ー ジ ェ ン ト 繊 維 (Neutral Detergent Fiber; NDF)含 量 が 高 く 、非 繊 維 性 炭
水 化 物 (Non-Fiber Carbohydrate; NFC)と デ ン プ ン 含 量 が 低 い が 、搾 乳 牛 飼 料 は
NDF と NFC が 1:1 に 近 く な り デ ン プ ン 濃 度 は 乾 乳 期 飼 料 と 比 較 し て 約 2 倍 に
な っ て い た 。 一 方 、 Ｉ 農 場 は 分 娩 前 後 で 同 じ TMR を 給 与 し て い る た め 飼 料 中
栄 養 成 分 の 変 化 は ほ と ん ど な か っ た 。I 農 場 の 飼 料 中 NFC 濃 度 は 他 の 4 農 場 の
搾 乳 牛 飼 料 と 同 レ ベ ル で あ っ た が 、デ ン プ ン 濃 度 は 他 の 4 農 場 と 比 較 し て 約 半
分 で あ っ た 。  
 
前 胃 液 pH の 測 定 お よ び pH パ ラ メ ー タ ー の 算 出  
前 胃 液 pH の 測 定 は 、前 述 の 無 線 伝 送 式 pH セ ン サ ー を 用 い て 行 っ た (Sato et 
al,  2012b; Sato et al,  2012c)。 無 線 伝 送 式 pH セ ン サ ー に よ る 測 定 シ ス テ ム は 、
pH セ ン サ ー 、デ ー タ 受 信 器 、中 継 器 お よ び 専 用 ソ フ ト ウ ェ ア (YCOW-S; DKK-
Toa Yamagata, Japan) 搭 載 の パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ ー か ら 構 成 さ れ る 。セ ン
サ ー を 経 口 投 与 し 、pH は 10 分 間 隔 で 連 続 測 定 し た 。金 属 探 知 機 に よ っ て セ ン
サ ー が 第 二 胃 内 に 留 置 さ れ た こ と を 確 認 し た 。  
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セ ン サ ー よ り 得 ら れ た pH デ ー タ を 以 下 の pH パ ラ メ ー タ ー に 要 約 し た 。 ま
ず 、そ れ ぞ れ の 個 体 に お い て 1 日 pH 平 均 値 、最 小 値 、最 大 値 、pH 較 差 を 算 出
し た （ 図 1-2、 図 1-3）。 ま た 、 一 両 日 中 の ル ー メ ン 内 環 境 の 安 定 性 を 評 価 す る
た め に 、 不 安 定 化 指 標 を 算 出 し た 。 こ れ は 1 日 pH 平 均 値 と 当 日 の 移 動 平 均 の
差 で あ り 正 に も 負 に も な る 値 で あ る が 、 変 動 の 大 き さ を 評 価 す る た め に 絶 対 値
と し て 評 価 し た （ 図 1-4）。 次 に 、 大 ま か な pH の 動 き を 捉 え る た め に 、 分 娩 前
後 50 日 間 を 次 の 6 つ の ス テ ー ジ に 分 け (分 娩 10 日 前 ～ 1 日 前 、分 娩 日 ～ 分 娩 3
日 後 、 分 娩 4 日 後 ～ 10 日 後 、 分 娩 11 日 後 ～ 20 日 後 、 分 娩 21 日 後 ～ 30 日 後 、
分 娩 31 日 後 ～ 40 日 後 )、ス テ ー ジ pH 平 均 値 、ス テ ー ジ pH 較 差 を 算 出 し た（ 表
1-3、 表 1-4）。 各 農 場 に お け る 個 体 間 の ば ら つ き の 程 度 は 変 動 係 数 を 算 出 す る
こ と に よ っ て 比 較 し た （ 図 1-5）。 ま た 、 分 娩 10 日 前 ～ 分 娩 1 日 前 の pH 平 均
値 を ゼ ロ と し た 時 の 各 ス テ ー ジ pH 変 化 量 を 算 出 し た (表 1-5）。さ ら に 、1 日 の
う ち 第 二 胃 液 pH<6.3 が 3 時 間 以 上 継 続 し た 日 を SARA と 診 断 し 、 農 場 ご と の
平 均 SARA 出 現 率 を 算 出 し た (表 1-6）。 Gozho ら は 、 ル ー メ ン pH が 5.2～ 5.6
の 状 態 が 少 な く て も 3 時 間 以 上 継 続 す れ ば SARA で あ る と 定 義 し て い る が
(Gozho et al, 2005)、 こ れ を 基 に し た Sato ら 、 Kimura の 報 告 に よ り 、 pH セ ン
サ ー を 用 い た 第 二 胃 液 pH に よ る SARA の 診 断 基 準 は pH<6.3、 持 続 時 間 は 1
日 3 時 間 以 上 が 適 し た 基 準 で あ る と 報 告 さ れ て い る (Sato et al, 2012a; Kimura, 
2013)。 本 研 究 に お い て も 投 与 し た セ ン サ ー が 全 頭 に お い て 第 二 胃 内 に 留 置 し
た こ と を 確 認 し た た め 、 第 二 胃 液 pH の 基 準 に 基 づ き SARA の 診 断 を お こ な っ
た 。 各 パ ラ メ ー タ ー の 算 出 方 法 を 以 下 に 示 す 。  
 
1 日 pH 平 均 値 ＝ 1 日 144 個 の pH デ ー タ の 総 計 /144 
1 日 pH 較 差 ＝ 1 日 pH 最 大 値 － 1 日 pH 最 小 値  
不 安 定 化 指 標 ＝ 当 日 の 1 日 pH 平 均 値 － 当 日 の 移 動 平 均  
ス テ ー ジ pH 平 均 値 =ス テ ー ジ 内 の pH デ ー タ の 総 計 /ス テ ー ジ 内 デ ー タ 個 数  
ス テ ー ジ pH 較 差 ＝ ス テ ー ジ 内 の pH 較 差 の 総 計 /ス テ ー ジ 内 デ ー タ 個 数  
ス テ ー ジ pH 変 化 量 ＝ あ る ス テ ー ジ pH 平 均 値 － (分 娩 10～ 1 日 前 の ス テ ー ジ
pH 平 均 値 ) 
個 体 の SARA 出 現 率 ＝ 期 間 中 SARA と 判 定 さ れ た 日 数 /測 定 日 数 ×100 
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農 場 の 平 均 SARA 出 現 率 ＝ 個 体 の SARA 出 現 率 の 総 計 /測 定 頭 数  
 
 な お 、 セ ン サ ー の 不 具 合 に よ る 明 ら か な 異 常 値 デ ー タ は 欠 損 値 と し 、 ス テ ー
ジ 内 デ ー タ の 半 数 が 欠 損 し た ス テ ー ジ は 無 効 と し た 。 ま た 、 試 験 期 間 中 に 治 療
行 為 を 受 け た 個 体 は 含 ま れ る が 、 死 亡 ・ 廃 用 の 転 帰 と な っ た 個 体 は 除 外 し た 。  
 
統 計  
 セ ン サ ー の エ ラ ー や 試 験 牛 の 死 亡 ・ 廃 用 等 に よ る デ ー タ の 除 外 に よ り 各 農 場
の サ ン プ ル 数 が 少 な く な っ た た め 、 す べ て の 統 計 処 理 は ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク 検
定 に よ り 行 っ た 。ス テ ー ジ pH 平 均 値 、ス テ ー ジ pH 較 差 、ス テ ー ジ pH 変 化 量
に つ い て 、Kruskal-Wallis 検 定 に よ り 農 場 間 の 比 較 を 、Friedman 検 定 に よ り ス
テ ー ジ 間 の 比 較 を 行 っ た 。農 場 の 平 均 SARA 出 現 率 は 、農 場 間 の 比 較 を Kruskal-
Wallis 検 定 に よ り 行 っ た 。  
 
表 1-1. 各 農 場 に お け る 飼 養 管 理 形 態 の 比 較    
  T 農 場  K 農 場  I 農 場  H 農 場  S 農 場  
飼 養  
形 態  
FS 77 頭  FS 76 頭  FS 37 頭  FS 35 頭  TS 50 頭  
給 餌  














給 与  
2 回 /
日  
分 娩 前  
増 給  
  
予 定 日  
21 日 前 ～  
予 定 日  
30 日 前 ～  
予 定 日  
2 週 間 前 ～  
予 定 日  
5 日 前 ～  
予 定 日  
2 週 間 前 ～  
濃 厚 飼 料  
 3kg 
濃 厚 飼 料  
 3kg 
搾 乳 用 TMR 
飽 食  
濃 厚 飼 料  
 4kg 
濃 厚 飼 料  
最 大  3kg 
FS: フ リ ー ス ト ー ル  
TS: タ イ ス ト ー ル （ つ な ぎ ）  




表 1-2. 各 農 場 の DM 充 足 率  
DM 充 足 率
（ ％ ）  
T 農 場  
乾 乳  搾 乳  
106.3 98.0 
K 農 場  
乾 乳  搾 乳  
113.6 95.9 
I 農 場  
乾 乳  搾 乳  
94.4 119.6 
H 農 場  
乾 乳  搾 乳  
113.1   
S 農 場  
乾 乳  搾 乳  
101.6 106.0 
 
表 は 各 農 場 で 給 与 さ れ て い た DM の 、 要 求 量 に 対 す る 充 足 率 を 示 す 。  







図 1-1. 各 農 場 の 飼 料 計 算 結 果  
 図 は 各 農 場 の NDF、 NFC、 デ ン プ ン の 飼 料 中 濃 度 を 示 す 。  
NDF: Neutral Detergent Fiber (中 性 デ タ ー ジ ェ ン ト 繊 維 ）  





図 1-2. pH パ ラ メ ー タ ー の 算 出  
 図 は 前 胃 液 pH の 日 内 変 動 を 示 す 。  
24 時 間 の う ち 最 大 の pH を 1 日 pH 最 大 値 、 最 小 の pH を 1 日 pH 最 小 値 、 そ





1.3 結 果  
 
 分 娩 前 後 に お け る 5 農 場 の 1 日 pH 平 均 値 、 最 小 値 、 最 大 値 の 推 移 を 図 1-3
に 示 し た 。 す べ て の 農 場 で 分 娩 を 境 に pH が 低 下 し 、 そ の 後 ゆ る や か に 回 復 す
る 傾 向 が 見 ら れ た 。S 農 場 は 5 農 場 中 、1 日 pH 平 均 値 、最 小 値 、最 大 値 す べ て
に お い て 最 も 低 い pH を 示 し た 。 H 農 場 は 分 娩 直 後 に pH の 急 激 な 低 下 が 見 ら
れ た 。 一 両 日 中 の ル ー メ ン 環 境 の 安 定 性 を 示 す 不 安 定 化 指 標 （ 絶 対 値 ） は 、 分














図 1-4. 5 農 場 の 不 安 定 化 指 標 （ 絶 対 値 ）  
 
 
 次 に 、 pH の 大 ま か な 動 き を 捉 え や す く す る た め に 、 分 娩 10 日 前 ～ 1 日 前
(Day-10~-1) 、 分 娩 日 ～ 分 娩 3 日 後 (Day0~Day3) 、 分 娩 4 日 後 ～ 10 日 後
(Day4~Day10)、 分 娩 11 日 後 ～ 20 日 後 (Day11~Day20)、 分 娩 21 日 後 ～ 30 日
後 (Day21~Day30)、 分 娩 31 日 後 ～ 40 日 後 (Day31~Day40)の ６ つ に 区 分 し た 。
各 ス テ ー ジ に お け る 、 ス テ ー ジ pH 平 均 値 、 ス テ ー ジ pH 較 差 を 表 1-3、 表 1-
４ に 示 し た 。Day4～ 10 に お い て 、農 場 間 の ス テ ー ジ pH 平 均 値 に 差 が み ら れ る
傾 向 に あ っ た (p<0.1)。Day11～ 20 に お い て 、農 場 間 の ス テ ー ジ pH 平 均 値 に 有
意 な 差 が 見 ら れ (p<0.05)、 S 農 場 が 最 も 低 値 を 示 し た 。各 農 場 内 の 個 体 間 の ば
ら つ き を 示 す 変 動 係 数 は 、 Day-10~-1、 Day4~10、 Day11~20 で S 農 場 が 最 も
大 き く 、Day21~30、Day31~40 は I 農 場 が 最 も 大 き い 値 を 示 し た（ 図 1-5）。T
農 場 は ス テ ー ジ 間 で pH 平 均 値 が 有 意 に 変 化 し て い た (p<0.05)。 Day0～ 3 に お
い て 、 農 場 間 の ス テ ー ジ pH 較 差 に 有 意 な 差 が 見 ら れ 、 H 農 場 は I 農 場 と 比 較
し て pH 較 差 が 有 意 に 大 き か っ た (p<0.05)。 ス テ ー ジ pH 変 化 量 を 表 1-５ に 示





表 1-3. ス テ ー ジ ご と の 前 胃 液 pH 平 均 値  
  Day-10～ -1 Day0～ 3 Day4～ 10 Day11～ 20 Day21～ 30 Day31～ 40 






























































平 均 ±SD 
a: Day4～ 10 に お い て 農 場 間 で Kruskal-Wallis 検 定 に よ り p<0.1 
aa: Day11～ 20 に お い て 農 場 間 で Kruskal-Wallis 検 定 に よ り p<0.05 








表 1-４ ． ス テ ー ジ ご と の 前 胃 液 pH 較 差  
  Day-10～ -1 Day0～ 3 Day4～ 10 Day11～ 20 Day21～ 30 Day31～ 40 






























































平 均 ±SD 
aa: Day0～ 3 に お い て Kruskal-Wallis 検 定 に よ り p<0.05 






表 1-5. Day-10～ -1 の 前 胃 液 pH 平 均 値 を 基 準 と し た と き の pH 変 化 量  
  Δ Day0～ 3 Δ Day4～ 10 Δ Day11～ 20 Δ Day21～ 30 Δ Day31～ 40 












































平 均 ±SD 
Δ Day0～ 3: ( Day-10～ -1 の 前 胃 液 pH 平 均 値  ) - ( Day0～ 3 の 前 胃 液 pH 平 均 値  ) 
Δ Day4～ 10: ( Day-10～ -1 の 前 胃 液 pH 平 均 値  ) - ( Day4～ 10 の 前 胃 液 pH 平 均 値  ) 
Δ Day11～ 20: ( Day-10～ -1 の 前 胃 液 pH 平 均 値  ) - ( Day11～ 20 の 前 胃 液 pH 平 均 値  ) 
Δ Day21～ 30: ( Day-10～ -1 の 前 胃 液 pH 平 均 値  ) - ( Day21～ 30 の 前 胃 液 pH 平 均 値  ) 
Δ Day31～ 40: ( Day-10～ -1 の 前 胃 液 pH 平 均 値  ) - ( Day31～ 40 の 前 胃 液 pH 平 均 値  ) 
      





 農 場 ご と の 平 均 SARA 出 現 率 を 表 1-６ に 示 し た 。農 場 間 の 平 均 SARA 出 現 率
に 差 が 見 ら れ る 傾 向 に あ っ た (p<0.1)。 飼 養 形 態 と SARA の 出 現 率 の 関 連 を 調
べ る た め に T 農 場 を 一 般 的 な ス タ イ ル と し て H 農 場 、 I 農 場 、 S 農 場 と 比 較 し
た (図 1-6)。 S 農 場 は 期 間 中 の ほ ぼ す べ て の 時 期 で T 農 場 よ り SARA 出 現 率 が
高 い 傾 向 に あ っ た 。ま た 、H 農 場 は T 農 場 と 比 較 し て 分 娩 前 か ら SARA が 出 現
し 、分 娩 後 に SARA 出 現 率 が 顕 著 に 増 加 し 、分 娩 後 日 数 が 経 過 し て も 高 い 傾 向
に あ っ た 。 I 農 場 は T 農 場 と 比 較 し て 、 分 娩 後 の SARA 出 現 率 が 低 い 傾 向 に あ
っ た 。  
 
表 1-6. Day-4～ 40 の 45 日 間 に お け る 平 均 SARA 出 現 率  
      T 農 場  K 農 場  I 農 場  H 農 場  S 農 場  
Day-4～ 40 に お け る  
平 均 SARA 出 現 率 （ ％ ）  
42.4a 35.2a 29.0a 67.6a 77.4a 
a: 5 農 場 間 で Kruskal-Wallis 検 定 に よ り p<0.1 
 
図 1-6． 飼 料 給 与 形 態 の 違 い に よ る SARA 出 現 率 の 比 較   
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1.4 考 察  
 
 本 研 究 は 、 近 年 開 発 さ れ た 無 線 伝 送 式 ル ー メ ン pH セ ン サ ー を 用 い て 山 形 県
最 上 地 方 の 酪 農 家 に お け る SARA の 発 生 状 況 を 調 査 す る こ と 、さ ら に 農 場 間 で
比 較 す る こ と に よ り 、 牛 群 の 前 胃 液 pH に 与 え る 影 響 に つ い て 検 討 す る こ と を
目 的 と し て 行 っ た 。 Kleen ら (2009)の 過 去 の 調 査 に よ る と 、 オ ラ ン ダ の 乳 牛 に
お け る 農 場 ご と の SARA 有 病 率 は 0～ 38％ で あ っ た と 報 告 さ れ て い る 。 Kleen
ら の 調 査 は ラ ン ダ ム な 泌 乳 ス テ ー ジ の 牛 で 、 ピ ン ポ イ ン ト の ル ー メ ン 穿 刺 で 得
ら れ た ル ー メ ン 液 pH に よ っ て SARA の 診 断 を 行 っ て い た 。 一 方 、 本 研 究 で は
同 じ 個 体 の pH を 連 続 的 に モ ニ タ リ ン グ し 、 閾 値 以 下 の pH を 示 す 持 続 時 間 に
よ っ て SARA を 診 断 し た う え で 調 査 期 間 中 の SARA 出 現 率 を 算 出 し た 。 5 農 場
の 分 娩 を 挟 ん だ 45 日 間 の SARA 出 現 率 は 29.0～ 77.4％ で あ っ た 。 サ ン プ リ ン
グ 方 法 と 用 い た SARA の 診 断 基 準 が 異 な る た め 、有 病 率 と 出 現 率 を 単 純 比 較 す
る こ と は で き な い が 、 Kleen ら の 報 告 と 比 較 し て 高 い 割 合 で 分 娩 前 後 の SARA
が 認 め ら れ た 。 通 常 、 周 産 期 に は 給 与 飼 料 の 組 成 の 変 化 に よ っ て ル ー メ ン 内 の
微 生 物 叢 や 発 酵 産 物 、 ル ー メ ン 壁 の 絨 毛 密 度 な ど が 変 動 す る た め 、 飼 料 の 品 質
や 給 与 方 法 の 変 化 は ル ー メ ン pH の 低 下 を 招 く (小 原 ,  2006)。 分 娩 後 は 飼 料 中
の 濃 厚 飼 料 割 合 の 増 加 と 乾 物 摂 取 量 の 増 大 に よ っ て 、 ル ー メ ン 環 境 が 不 安 定 と
な り 、 SARA の リ ス ク が 高 い 時 期 と さ れ る (Dohme et al, 2008)。 こ の よ う な 周
産 期 の ル ー メ ン 機 能 の 変 化 は 周 産 期 病 の 発 生 と 密 接 な 関 連 が あ る た め 、 周 産 期
に は ル ー メ ン の 恒 常 性 を 維 持 し 、 pH の 変 動 を 最 小 限 に す る た め の 飼 養 管 理 が
重 要 と な る (小 原 ,  2006)。  
 Bramley ら (2008)は 、 ア シ ド ー シ ス 牛 群 で は 健 康 牛 群 と 比 較 し て 高 代 謝 エ ネ
ル ギ ー (Metabolizable Energy; ME)、高 NFC％ 、高 デ ン プ ン ％ 、低 NDF％ 、低
peNDF％ の 飼 料 特 性 が あ っ た と 報 告 し て い る 。本 研 究 を 行 っ た 5 農 場 の 飼 料 計
算 結 果 は 、I 農 場 の デ ン プ ン 濃 度 が 低 い 以 外 は ほ ぼ 適 正 範 囲 内 で あ り 、I 農 場 以
上 の 4 農 場 で は 設 計 上 の 飼 料 成 分 濃 度 に 差 が 見 ら れ な い 牛 群 の 比 較 で あ っ た に
も か か わ ら ず 、 前 胃 液 pH に 大 き な 違 い が 見 ら れ た 。  
 分 離 給 与 の S 農 場 は 、 飼 料 成 分 濃 度 が 他 の TMR 農 場 と 大 き く 変 わ ら な い に
も 関 わ ら ず 、 5 農 場 中 で pH が 最 も 低 値 を 示 し 、 分 娩 を 挟 ん だ 45 日 間 の SARA
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出 現 率 は 最 も 高 い 傾 向 に あ っ た (p<0.1)。特 に 、分 娩 11 日 ～ 20 日 後 に お い て 5
農 場 間 の pH 平 均 値 に 有 意 な 差 が 見 ら れ た 。 混 合 さ れ た TMR 飼 料 で さ え も 、
パ ー テ ィ ク ル サ イ ズ に よ る 選 り 好 み 、 す な わ ち 長 い 粒 子 よ り も 細 か い 粒 子 を 好
ん で 摂 取 す る 選 び 食 い は 、 易 発 酵 性 炭 水 化 物 を よ り 多 く 摂 取 し 物 理 的 有 効 繊 維
の 摂 取 が 抑 え ら れ て し ま う こ と に よ り (Plaizier et al,  2008)、 ル ー メ ン 内 VFA
産 生 の 増 加 と 不 十 分 な 咀 嚼 に よ る 唾 液 分 泌 の 減 少 に つ な が る た め  (DeVries et 
al,  2008)、ア シ ド ー シ ス の リ ス ク を 高 め る と 言 わ れ て い る（ Gao and Oba, 2014; 
Stone, 2004）。分 離 給 与 は 飼 料 の 特 性 上 、TMR よ り も さ ら に 選 び 食 い が 起 き や
す い と 考 え ら れ 、Maekawa ら (2002)は 分 離 給 与 と TMR の ア シ ド ー シ ス リ ス ク
の 違 い を 報 告 し て い る 。こ の こ と か ら 、S 農 場 の 牛 群 の pH が 他 の TMR 農 場 と
比 較 し て 低 い こ と の 理 由 と し て 、 分 離 給 与 に よ る 飼 料 の 選 び 食 い の 影 響 が 大 き
い こ と が 推 察 さ れ た 。  
 ま た 、分 娩 前 に 短 期 間 で 急 激 な 濃 厚 飼 料 の 増 給 を 行 っ て い た H 農 場 の 分 娩 0
～ 3 日 後 の pH 較 差 は 、 分 娩 前 後 で 飼 料 変 化 の な い I 農 場 と 比 較 し て 有 意 に 高
値 を 示 し た 。図 1-３ よ り H 農 場 の 個 体 に お い て 分 娩 日 に pH の 急 激 な 低 下 が 見
ら れ た こ と か ら 、 分 娩 直 後 に ル ー メ ン の 状 態 に 大 き な 変 化 が 起 き て い る こ と が
推 察 さ れ た 。乾 乳 後 期 、特 に 分 娩 3 週 間 前 か ら の ク ロ ー ス ア ッ プ 期 は 、徐 々 に
穀 類 比 率 を 増 量 す る こ と で 分 娩 後 の 高 エ ネ ル ギ ー 飼 料 に 備 え て ル ー メ ン を 馴 致
す る こ と が 重 要 と な る (Kleen et al, 2003)。ル ー メ ン 粘 膜 が 配 合 飼 料 の 多 い 飼 料
に 順 応 す る に は 4~6 週 間 、ル ー メ ン 微 生 物 叢 の 変 化 に は 3 週 間 を 要 す る と 言 わ
れ て い る (Dohme et al, 2008; Nordlund et al, 1995)。 し た が っ て 、 分 娩 後 の ル
ー メ ン 内 の 急 激 な 変 化 を 軽 減 す る た め に 、分 娩 前 の 段 階 的 な 馴 致 に よ っ て VFA
の 吸 収 、 代 謝 能 力 を 泌 乳 期 飼 料 へ 適 応 さ せ る こ と が 必 要 で あ り (Kleen et al,  
2003) 、 不 十 分 な 馴 致 期 間 は 泌 乳 初 期 の SARA の 大 き な リ ス ク と な り 得 る
(Penner et al,  2007)。 こ の こ と か ら 、 H 農 場 の 牛 群 の pH が 他 の 農 場 と 比 較 し
て 分 娩 直 後 に 大 き く 低 下 す る 理 由 と し て 、 分 娩 前 に 短 期 間 で 急 激 な 濃 厚 飼 料 の
増 給 を 行 っ て い る た め 泌 乳 期 飼 料 へ の ル ー メ ン の 順 応 が 不 十 分 で あ る こ と が 考
え ら れ た 。  
 さ ら に 、 乾 乳 期 か ら 搾 乳 牛 用 の 飼 料 を 給 与 し て い た I 農 場 は 、 分 娩 を 挟 ん だ
45 日 間 の SARA 出 現 率 が 最 も 低 い 傾 向 に あ っ た (p<0.1)。 I 農 場 の 乾 乳 牛 に 与
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え ら れ て い た 搾 乳 牛 用 飼 料 は 、NFC 濃 度 は 他 農 場 と 同 程 度 で あ っ た が 、デ ン プ
ン 濃 度 は 他 農 場 の 半 分 程 度 で あ っ た 。NFC の 中 に は 有 機 酸 、単 糖・二 糖 類 、デ
ン プ ン 、 ペ ク チ ン 等 の 可 溶 性 繊 維 な ど が 含 ま れ 、 こ れ ら の 消 化 特 性 や ル ー メ ン
pH に 対 す る 影 響 は そ れ ぞ れ 異 な る 。糖 類 と デ ン プ ン は 発 酵 に よ り 酢 酸 、酪 酸 、
プ ロ ピ オ ン 酸 と 比 較 し て 10 倍 強 い 酸 で あ る 乳 酸 に 変 化 す る 。 し か し 、 糖 類 の
一 部 は グ リ コ ー ゲ ン に 変 換 さ れ る の で 、 デ ン プ ン ほ ど ル ー メ ン ア シ ド ー シ ス を
引 き 起 こ さ な い 。 ペ ク チ ン 等 の 可 溶 性 繊 維 は 急 速 に 発 酵 す る が 、 低 pH 下 で は
可 溶 性 繊 維 の 発 酵 は 低 下 す る の で 酸 と し て の 影 響 は 減 弱 す る 。 こ の よ う に 、
NFC の ル ー メ ン pH に 対 す る 影 響 は NFC の 総 量 よ り も NFC の タ イ プ に よ り 変
化 す る (Hall,  2002)。こ の こ と か ら 、I 農 場 で は 乾 乳 期 か ら 搾 乳 牛 用 の 高 NFC 飼
料 が 給 与 さ れ て い た に も か か わ ら ず デ ン プ ン 濃 度 が 低 か っ た た め に 、 SARA 出
現 率 が 他 農 場 よ り 低 い 傾 向 に あ っ た と 考 え ら れ た 。  
 一 方 、ひ と つ の 農 場 内 の 個 体 間 に お い て も 前 胃 液 pH に は 個 体 差 が 見 ら れ た 。
個 体 間 の ば ら つ き の 程 度 を 変 動 係 数 で 比 較 し た と こ ろ (図 1-5)、S 農 場 と I 農 場
に お い て 大 き い 傾 向 が あ っ た こ と か ら 、 こ れ ら の 農 場 に お い て 飼 料 要 因 以 外 の
個 体 要 因 が 前 胃 液 pH や SARA 発 生 頻 度 の 差 に 影 響 し て い る 可 能 性 が 考 え ら れ
た 。 過 去 の 研 究 論 文 に お い て も 個 体 間 の ば ら つ き の 存 在 は 報 告 さ れ て お り 、 ア
シ ド ー シ ス に な り や す い 食 餌 要 因 へ の 適 応 能 力 は 個 体 に よ り 異 な る こ と が 知 ら
れ て い る （ Schwartzkopf-Genswein et al,  2003）。 こ の 個 体 差 は 年 齢 、 遺 伝 的 背
景 、 生 後 定 着 す る ル ー メ ン 微 生 物 叢 の ポ ピ ュ レ ー シ ョ ン 、 過 去 の ア シ ド ー シ ス
罹 患 歴 等 に よ り 生 じ る (Dohme et al, 2008)。Dohme ら の 実 験 で は 、単 回 の SARA
誘 発 で あ れ ば そ の 後 ル ー メ ン pH は 回 復 す る が 、2 回 、3 回 と 繰 り 返 す と pH の
回 復 が 不 十 分 と な り SARA の 重 症 度 が 増 加 し た 。 こ の よ う な 不 十 分 な pH 回 復
は ル ー メ ン 微 生 物 叢 の 不 安 定 性 を も た ら す (Nagaraja and Titgemeyer, 2007)。
ま た 、 ア シ ド ー シ ス に よ り ル ー メ ン 上 皮 が 障 害 を 受 け る と ル ー メ ン 上 皮 か ら の
VFA 吸 収 能 力 が 低 下 し て ル ー メ ン 内 の VFA 蓄 積 の 一 因 と な る (Harmon et al, 
1985; Krehbiel et al, 1995)。以 上 の 報 告 を ふ ま え て 、S 農 場 、 I 農 場 に お い て 個
体 間 に ば ら つ き を も た ら し た 個 体 要 因 と し て 、 以 下 の 二 点 が 考 え ら れ た 。 一 点
目 は 、 S 農 場 、 I 農 場 は 自 家 産 の 個 体 と 他 の 農 場 か ら の 導 入 個 体 が 混 在 し て お
り 、 多 様 な 遺 伝 的 背 景 や ル ー メ ン 微 生 物 叢 の ポ ピ ュ レ ー シ ョ ン を 持 つ 集 団 で あ
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る 点 で あ る 。 二 点 目 は 、 S 農 場 は 慢 性 的 に SARA の リ ス ク が 高 く 、 SARA の 継
続 期 間 や 罹 患 歴 が ル ー メ ン 微 生 物 叢 の 不 安 定 性 や ル ー メ ン 上 皮 の 機 能 に 影 響 を
与 え た 可 能 性 で あ る 。 S 農 場 に お け る ル ー メ ン 不 安 定 化 指 標 は 、 分 娩 後 日 数 が
経 過 し て も 他 の 農 場 よ り 大 き い 傾 向 が あ り (図 1-4)、 慢 性 的 あ る い は 長 期 的 な
SARA が ル ー メ ン 微 生 物 叢 の 不 安 定 性 を も た ら し て い る と 考 え ら れ た 。  
 牛 群 の SARA を 予 防 す る た め に は 、設 計 上 の 飼 料 特 性 に 加 え て 実 際 の 飼 料 摂
取 状 況 や 乾 物 摂 取 量 に 影 響 す る 様 々 な 因 子 、 す な わ ち 選 び 食 い 、 固 め 食 い 、 飼
料 品 質 、 飼 料 へ の ア ク セ ス 、 牛 群 密 度 、 移 行 期 の 管 理 等 の さ ま ざ ま な 観 点 か ら
ア プ ロ ー チ す る 必 要 が あ る と 言 わ れ て い る (Kleen et al,  2003; Stone 2004)。 本
研 究 で は 、 無 線 伝 送 式 ル ー メ ン pH セ ン サ ー を 用 い て 牛 群 の 前 胃 液 pH を モ ニ
タ リ ン グ し 飼 養 管 理 方 法 と の 関 連 を 調 査 し た 結 果 、 飼 料 給 与 形 態 の 違 い 、 飼 料
中 デ ン プ ン 濃 度 、 分 娩 前 後 の 飼 料 の 変 化 と 移 行 ス ピ ー ド が 牛 群 の 前 胃 液 pH に
影 響 を 与 え る 要 因 で あ る と 考 え ら れ た 。 ま た 、 同 一 牛 群 内 に お け る 前 胃 液 pH
や SARA の 出 現 頻 度 の ば ら つ き は 、個 体 要 因 に よ っ て 生 じ る 可 能 性 が あ る と 考




1.5 小 括  
 
 本 研 究 で は 、近 年 開 発 さ れ た 無 線 伝 送 式 ル ー メ ン pH セ ン サ ー を 用 い て 、山 形
県 最 上 地 方 の 酪 農 場 に お け る SARA の 発 生 状 況 を 調 査 す る と と も に 、飼 養 形 態
の 異 な る 農 場 間 の ル ー メ ン pH を 比 較 し 、 牛 群 の ル ー メ ン pH に 影 響 す る 飼 養
管 理 要 因 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。本 研 究 で 調 査 し た 5 農 場 の 、分 娩 を 挟 ん だ 45
日 間 の SARA 出 現 率 は 29.0～ 77.4％ で あ り 、分 娩 前 後 に お け る SARA の 発 生 が
認 め ら れ た 。分 娩 日 ~分 娩 3 日 後 の ス テ ー ジ に お い て 、農 場 間 の ス テ ー ジ pH 較
差 に 有 意 な 差 が 認 め ら れ 、分 娩 前 に 急 激 な 濃 厚 飼 料 の 増 給 を 行 っ て い た H 農 場
は 、 分 娩 前 後 で 飼 料 変 化 の な い I 農 場 と 比 較 し て 有 意 に 大 き い 較 差 を 示 し た 。
ま た 、分 娩 11 日 後 ~20 日 後 の ス テ ー ジ に お い て 、農 場 間 の ス テ ー ジ pH 平 均 値
に 有 意 な 差 が 認 め ら れ 、分 離 給 与 の S 農 場 が 最 も 低 値 を 示 し た 。分 娩 を 挟 ん だ
45 日 間 の SARA 出 現 率 は 農 場 間 で 差 が 見 ら れ る 傾 向 に あ り 、 分 離 給 与 の S 農
場 が 最 も 高 く 、 飼 料 中 デ ン プ ン 濃 度 が 低 い I 農 場 が 最 も 低 か っ た 。 以 上 の 結 果
か ら 、 飼 料 給 与 形 態 の 違 い 、 飼 料 中 デ ン プ ン 濃 度 、 分 娩 前 後 の 飼 料 の 変 化 と 移
行 ス ピ ー ド が 牛 群 の 前 胃 液 pH に 影 響 を 与 え る 飼 料 要 因 で あ る と 考 え ら れ た 。
ま た 、S 農 場 、I 農 場 で は 他 の 農 場 と 比 較 し て 個 体 間 で 前 胃 液 pH の ば ら つ き が
大 き い 傾 向 が あ り 、飼 料 要 因 以 外 の 個 体 要 因 が 関 与 し て い る 可 能 性 が 考 え ら れ 、
遺 伝 的 背 景 や ル ー メ ン 微 生 物 叢 の 多 様 性 に 加 え S 農 場 に お け る 長 期 的 な SARA




第 2 章  周 産 期 乳 牛 に お け る 前 胃 液 pH と 血 液 性 状 の 関 連  
 
2.1 緒 論  
 
 潜 在 性 ル ー メ ン ア シ ド ー シ ス (SARA)は 乳 牛 に お い て よ く 見 ら れ る 疾 病 で あ
る (Kleen et al, 2003; Enemark, 2008)。 過 去 の 報 告 で は 、 オ ラ ン ダ の 乳 牛 に お
け る ル ー メ ン 穿 刺 に よ る ポ イ ン ト 調 査 で SARA の 有 病 率 は 11％ (O’Grady et al , 
2008)、 13.8％ (Kleen et al, 2009)、 20％ (Kleen et al, 2013)で あ り 、 農 場 ご と の
有 病 率 は 0～ 38％ で あ っ た と さ れ る (Kleen et al, 2009)。 ま た 、ア メ リ カ で の 調
査 で は SARA の 有 病 率 は 泌 乳 初 期 で 19％ 、 泌 乳 中 期 で 26％ で あ っ た と 報 告 さ
れ る (Garrett et al,  1997)。 SARA は 、 そ の 臨 床 的 兆 候 が 個 体 レ ベ ル よ り も 牛 群
レ ベ ル で 明 白 で あ る こ と か ら 、牛 群 に お け る 問 題 と 考 え ら れ て い る (Kleen et al, 
2003)。し か し 、SARA の 臨 床 的 兆 候 は わ ず か な も の で あ る た め 、診 断 が 困 難 で
あ る (Humer et al,  2018)。 一 方 、 SARA は 肝 膿 瘍 、 蹄 葉 炎 、 乳 脂 肪 率 の 低 下 等
を 引 き 起 こ し 、 畜 産 業 に お い て 深 刻 な 経 済 的 損 失 を 与 え る  (Kleen et al,  2003; 
Plaizier et al,  2008) 。 ル ー メ ン pH の モ ニ タ リ ン グ が SARA の 診 断 に 有 用 で あ
る が 、 近 年 、 無 線 伝 送 式 ル ー メ ン pH セ ン サ ー を 使 っ た ル ー メ ン pH の 連 続 的
な モ ニ タ リ ン グ が 可 能 と な っ た  (Sato et al,  2012b; Sato et al, 2012c) 。 ま た 、
SARA は ル ー メ ン 内 LPS 濃 度 の 増 加 と 炎 症 反 応 を 引 き 起 こ す  (Gozho et al,  
2005) 。そ し て マ ク ロ フ ァ ー ジ か ら 分 泌 さ れ る TNFα は イ ン ス リ ン 抵 抗 性 を 引
き 起 こ す こ と が 知 ら れ て い る  (Li et al,  2007; Ohtsuka et al, 2001) 。 炎 症 と 代
謝 性 疾 患 の 二 つ の 側 面 か ら SARA が 与 え る 影 響 を 調 べ る た め に 、我 々 は 脂 肪 酸
代 謝 に 関 連 す る ホ ル モ ン や 代 謝 産 物 が 指 標 に な る と 仮 説 を 立 て た 。本 研 究 で は 、
乳 牛 に お け る SARA の 病 態 を 反 映 す る 血 中 マ ー カ ー を 模 索 す る こ と を 目 的 と し
て 、 前 述 の 無 線 伝 送 式 ル ー メ ン pH セ ン サ ー を 用 い た 前 胃 液 pH の モ ニ タ リ ン




2.2 材 料 お よ び 方 法  
 
動 物  
 本 試 験 で は 、 第 一 章 の 研 究 で SARA が 高 率 に 見 ら れ た 山 形 県 最 上 管 内 の S 農
場 で 飼 養 さ れ た 計 11 頭 の ホ ル ス タ イ ン 種 経 産 牛 を 用 い た 。 春 か ら 夏 に 分 娩 し
た 個 体 を 選 択 し 、 2015 年 に 6 頭 、 2016 年 に 5 頭 か ら 採 材 を 行 っ た （ 表 2-1）。 
 
飼 養 管 理  
 S 農 場 は 50 頭 の ホ ル ス タ イ ン 種 乳 牛 を 飼 養 す る タ イ ス ト ー ル 農 場 で 、乾 乳 牛 、
搾 乳 牛 と も に 分 離 給 与 を 行 っ て い た （ 表 2-2、 表 2-3）。 ラ ン ダ ム に 選 定 さ れ た
一 部 の 個 体 に は 、 SARA を 低 減 す る 目 的 で ク ラ フ ト パ ル プ が 給 与 さ れ て い た 。
ク ラ フ ト パ ル プ は 木 材 チ ッ プ か ら ウ シ が 消 化 で き な い リ グ ニ ン を 選 択 的 に 除 去
し た 高 消 化 性 繊 維 飼 料 で あ り 、 ト ウ モ ロ コ シ と 同 等 の エ ネ ル ギ ー 価 を 持 つ が 消
化 速 度 が 緩 や か な た め 、 ル ー メ ン pH を 安 定 化 し SARA を 防 ぐ 効 果 が 報 告 さ れ
て い る  (Nishimura et al,  2019)。  
 
前 胃 液 pH の 測 定 と pH パ ラ メ ー タ ー の 評 価  
 前 胃 液 pH は 前 述 の 無 線 伝 送 式 pH セ ン サ ー を 用 い て 10 分 間 隔 で 連 続 測 定 し
た (Sato et al,  2012b; Sato et al,  2012c)。 セ ン サ ー を 経 口 投 与 し 、 金 属 探 知 機 に
よ っ て セ ン サ ー の 留 置 場 所 を 確 認 し た 。 1 頭 の み セ ン サ ー は 第 一 胃 内 に 留 置 さ
れ た が 、 他 の 10 頭 は す べ て 第 二 胃 内 に 留 置 さ れ た 。 SARA は 第 一 胃 液 pH が
5.6 未 満 、 も し く は 第 二 胃 液 pH が 6.3 未 満 の 状 態 が 1 日 に 3 時 間 以 上 継 続 し
た 状 態 と 定 義 さ れ る (Gozho et al, 2005; Sato et al,  2012a; Kimura 2013)。 本 研
究 は SARA の 病 態 を 反 映 す る 血 中 マ ー カ ー を 模 索 す る こ と を 目 的 と し た た め 、
第 一 章 の pH パ ラ メ ー タ ー と は 別 に 、10 分 ご と に 測 定 さ れ る pH デ ー タ を SARA
の 診 断 基 準 を 使 用 し て 以 下 の 2 種 の pH パ ラ メ ー タ ー と し て 評 価 し た 。  
 
1. 低 pH 時 間  
 分 娩 日 か ら 分 娩 １ 週 間 後 、 ４ 週 間 後 、 ８ 週 間 後 ま で の 期 間 で 第 一 胃 液 pH が
5.6 未 満 、も し く は 第 二 胃 液 pH が 6.3 未 満 の 状 態 で あ る 時 間 の 総 数 を 求 め 、こ
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れ を 本 研 究 中 で は 1w-低 pH 時 間 、4w-低 pH 時 間 、8w-低 pH 時 間 と 定 義 し た 。  
 
２ ． SARA 日 数  
 過 去 の 論 文 で 報 告 さ れ て い る 診 断 基 準 に 基 づ い て 、第 一 胃 液 pH が 5.6 未 満 、
も し く は 第 二 胃 液 pH が 6.3 未 満 の 状 態 が 1 日 3 時 間 以 上 継 続 し た 日 を SARA
と 判 定 し 、 分 娩 後 30 日 間 に お け る SARA の 発 症 日 数 を 算 出 し た 。 こ れ を 、 本
研 究 中 で は SARA 日 数 と 定 義 し た 。 な お 、 セ ン サ ー の エ ラ ー で pH デ ー タ が 欠
損 し た ３ 個 体 を 除 外 し た 計 8 頭 を 、4w-低 pH 時 間 お よ び 分 娩 後 30 日 間 の SARA
日 数 に よ っ て 中 央 値 よ り 高 値 群 、 低 値 群 に 分 け た （ 高 値 群 ： n=4; 4w-低 pH 時
間 ＞ 25900 分 、 SARA 日 数 ＞ 25 日 、 低 値 群 : n=4; 4w-低 pH 時 間 ≦ 25900 分 、
SARA 日 数 ≦ 25 日 ）（ 表 2-4）。  
 
血 液 パ ラ メ ー タ ー の 測 定  
 血 液 サ ン プ ル は 2015 年 に 6 頭 、2016 年 に 5 頭 の 尾 静 脈 よ り 、そ れ ぞ れ 分 娩
1 週 間 後 、 分 娩 4 週 間 後 、 分 娩 8 週 間 後 の ３ ス テ ー ジ で 採 取 し た 。 採 材 は す べ
て 午 前 9 時 か ら 午 後 5 時 ま で の 時 間 に 行 っ た 。 血 液 は 4℃ 、 800×g で 10 分 間
遠 心 し 血 清 を 分 離 後 、-80℃ で 保 管 し た 。グ ル コ ー ス (GLU)、総 コ レ ス テ ロ ー ル
(TC) 、 遊 離 脂 肪 酸 (FFA) は オ ー ト ア ナ ラ イ ザ ー (AU680, Access 2; Beckman 
Coulter, Inc., Brea, CA, USA)を 用 い て 測 定 し た 。 イ ン ス リ ン (INS)と ア デ ィ ポ
ネ ク チ ン (ADN)は 市 販 の ELIZA キ ッ ト (Insulin ELIZA kit; Shibayagi Co., Ltd., 
Gunma, Japan, お よ び Mouse/Rat Adiponectin ELIZA kit; Otsuka 
Pharmaceutical Co., Ltd., Tokyo, Japan)を 用 い て 測 定 し た 。 血 清 リ ン ゴ 酸 脱 水
素 酵 素 (MDH) 活 性 と 乳 酸 脱 水 素 酵 素 (LDH)活 性 は Kaloustian ら  (1969) と
Bergmeyer と  Bernt (1974)の 方 法 で 測 定 し た 。1 分 間 あ た り の 1 マ イ ク ロ モ ル
の 基 質 分 解 を 1 単 位 と し た 。 MDH 活 性 /LDH 活 性 (M/L 比 )を エ ネ ル ギ ー 代 謝
の 指 標 と し て 算 出 し た (Arai et al,  2003; Li et al,  2012) 。 ま た 、 イ ン ス リ ン 感
受 性 の 指 標 と し て 有 用 と さ れ る Revised quantitative insulin sensitivity check 
index (RQUICKI) (Holtenius P and Holtenius K, 2007) を 、 以 下 の 式 に よ っ て




RQUICKI = 1/ （ log10 (Gb) + log10 (Ib) + log10 (FFAb)) 
Gb: 血 清 グ ル コ ー ス (mg/dL); Ib: 血 清 イ ン ス リ ン (μ U/mL); FFAb: 血 清  
FFA(mmol/L) 
 
統 計 処 理   
 ADN 濃 度 と SARA 日 数 の 正 規 性 の 検 定 は Shapiro-Wilk 検 定 、 Kolmogorov-
Smirnov 検 定 を 行 っ た う え で ヒ ス ト グ ラ ム や 正 規 QQ プ ロ ッ ト を 合 わ せ て 判 断
し た 。ADN を 従 属 変 数 、他 の 血 液 パ ラ メ ー タ ー お よ び 低 pH 時 間 を 独 立 変 数 と
し て 重 回 帰 分 析 を 行 っ た 。変 数 選 択 は AIC を 用 い た ス テ ッ プ ワ イ ズ 減 少 法 を 用
い た 。得 ら れ た モ デ ル は 分 布 拡 大 要 因 (VIF)に よ り 多 重 共 線 性 の 評 価 を 行 っ た 。
ま た 、ADN 濃 度 と SARA 日 数 に お い て 、Spearman の 順 位 相 関 係 数 を 算 出 し た 。
さ ら に 、 pH パ ラ メ ー タ ー で 分 け た 高 値 群 と 低 値 群 に お い て 、 Friedman 検 定 に
よ り 分 娩 1 週 後 、4 週 後 、8 週 後 の 血 液 性 状 を 比 較 し た 。統 計 的 な 有 意 差 は p<0.05
と し た 。 す べ て の 統 計 処 理 は EZR(Saitama Medical Center, Jichi Medical 




表 2-1. 調 査 個 体 の 年 齢 及 び 産 歴  
試 験 区  個 体  No. 生 年 月 日  年 齢  産 歴  パ ル プ 投 与  
2015 No.1 2011/1/23 4  2 - 
 No.2 2010/12/23 4  3 - 
 No.3 2010/12/11 4  2 ○  
 No.4 2008/12/2 6  3 - 
 No.5 2012/9/8 3  1 ○  
  No.6 2012/10/20 3  1 ○  
2016 No.7 2010/1/30 6  3 - 
 No.8 2012/4/3 4  1 ○  
 No.9 2013/1/19 3  1 ○  
 No.10 2012/1/3 4  2 ○  





表 2-2. S 農 場 に お け る 給 与 飼 料  
 
2015 年     
  乾 乳 牛  
搾 乳 牛  
通 常  パ ル プ 群  
コ ー ン フ レ ー ク  1kg 1kg 1kg 
デ ン ト コ ー ン サ イ レ ー ジ  3～ 4kg 8kg 8kg 
グ ラ ス サ イ レ ー ジ   4kg 4kg 
稲 ホ ー ル ク ロ ッ プ サ イ レ ー ジ  6～ 7kg 7kg 7kg 
オ ー ツ ヘ イ  2kg 2kg  
ル ー サ ン ヘ イ  3kg 5kg 5kg 
ビ ー ル 粕  5kg 2kg 2kg 
濃 厚 飼 料  2kg 8kg 8kg 
ビ タ ミ ン 添 加 剤   50g 50g 
リ ン 酸 カ ル シ ウ ム   150g 150g 
重 曹 ペ レ ッ ト   150g 150g 





2016 年     
  乾 乳 牛  
搾 乳 牛  
通 常  パ ル プ 群  
コ ー ン フ レ ー ク        
デ ン ト コ ー ン サ イ レ ー ジ   8kg 8kg 
グ ラ ス サ イ レ ー ジ   4kg 4kg 
稲 ホ ー ル ク ロ ッ プ サ イ レ ー ジ  3～ 5kg 7kg 7kg 
オ ー ツ ヘ イ  2kg 2kg  
ル ー サ ン ヘ イ  1～ 2kg 5kg 5kg 
ビ ー ル 粕  2kg 2kg 2kg 
濃 厚 飼 料  
2kg(ク ロ ー ス
ア ッ プ の み ) 
8kg 8kg 
ビ タ ミ ン 添 加 剤   50g 50g 
リ ン 酸 カ ル シ ウ ム   150g 150g 
重 曹 ペ レ ッ ト   150g 150g 
チ モ シ ー  飽 食    
乾 乳 用 配 合 飼 料  2kg   





表 2-3. S 農 場 に お け る 飼 料 計 算 結 果  
 
2015  2016 
乾 乳 牛  
搾 乳 牛   
乾 乳 牛  
搾 乳 牛  
通 常  パ ル プ 群    通 常  パ ル プ 群  
水 分  (%) 46.5 38.1 37.8   32.2 38.8 38.5 
TDN/DM (%) 63.5 65.3 68.7  61.7 64.4 68.0 
C P/DM  (%) 15.3 15.2 14.4  14.8 15.4 14.6 
ADF/DM  (%) 27.0 23.6 28.3  30.1 24.4 29.3 
NDF/DM  (%) 40.6 34.4 37.9  51.6 35.4 39.0 
NFC(NSC)/DM (%)   31.6 37.4 35.3  23.1 35.9 33.7 
NDF/NFC 1.3 0.9 1.1  2.2 1.0 1.2 
有 効 NDF/DM (%) 39.5 32.7 -  51.0 33.7 - 
粗 飼 料 DM/BW (%) 1.1 2.2 2.2  1.2 2.2 2.2 
デ ン プ ン /DM (%) 16.8 21.1 20.7   9.6 19.1 18.8 
 
TDN: Total Digestible Nutrients（ 可 消 化 養 分 総 量 ） ; DM: Dry Matter（ 乾
物 ） ; CP: Crude Protein（ 粗 蛋 白 質 ） ; ADF: Acid Detergent Fiber（ 酸 性 デ タ
ー ジ ェ ン ト 繊 維 ） ; NDF: Neutral Detergent Fiber（ 中 性 デ タ ー ジ ェ ン ト 繊
維 ） ; NFC: Non-Fiber Carbohydrate（ 非 繊 維 性 炭 水 化 物 ） ; BW: Body Weight 
 
ク ラ フ ト パ ル プ 中 の 有 効 NDF 含 量 が 不 明 の た め パ ル プ 群 の 有 効 NDF/DM は











時 間  (分 ) 
4w-低 pH
時 間  (分 ) 
8w-低 pH
時 間  (分 ) 
分 娩 後  
30 日 間 の
SARA 日 数  
パ ル プ
投 与  
高 値 群  
No.1 4440 26950 - 26   
No.2 9840 39920 - 29  
No.7 8550 32930 67070 30  
No.9 8310 33550 58240 29 〇  
低 値 群  
No.3 6090 22420 34350 21 〇  
No.4 2760 14400 44320 14  
No.5 4380 17600 34710 18 〇  
No.6 4260 24850 - 25 〇  
除 外  
No.8 8830 - - - 〇  
No.11 - - - - 〇  
No.10 7960 - - - 〇  
中 央 値   7025 25900 44320 25.5  
 
セ ン サ ー の エ ラ ー で pH デ ー タ が 欠 損 し た ３ 個 体 を 除 外 し た 計 8 頭 の 4w-低
pH 時 間 に お け る 中 央 値 は 25900 分 、 分 娩 後 30 日 間 SARA 日 数 に お け る 中 央
値 は 25.5 日 と な っ た 。 こ れ ら の pH パ ラ メ ー タ ー に よ り 8 頭 を 高 値 群 、 低 値
群 に 分 け た 。 高 値 群 4 頭 中 1 頭 、 低 値 群 4 頭 中 3 頭 が ク ラ フ ト パ ル プ を 給 与




2.3 結 果  
 
１ ． 血 液 パ ラ メ ー タ ー と 前 胃 液 pH の 関 係  
 表 2-5 と 図 2-1 に 分 娩 後 4 週 の ADN を 従 属 変 数 、 他 の 血 液 パ ラ メ ー タ ー お
よ び 1w-低 pH 時 間 を 独 立 変 数 と し た 重 回 帰 分 析 の 結 果 を 示 し た 。 な お 、 ADN
濃 度 は 正 規 分 布 に 従 っ た 。 重 回 帰 分 析 で 得 ら れ た モ デ ル は 分 布 拡 大 要 因 (VIF)
が ５ 未 満 で 多 重 共 線 性 の 可 能 性 が 低 い こ と を 確 認 し た 。 AIC を 用 い た ス テ ッ プ
ワ イ ズ 減 少 法 に よ る 最 終 モ デ ル は 重 決 定 係 数 0.461 で あ り 5%水 準 で 有 意 な 値
と な っ た 。 こ の モ デ ル か ら 、 4w-ADN に 関 連 す る 因 子 と し て 1w-低 pH 時 間 が
同 定 さ れ た  (p<0.05)。  
 
 
2． SARA 日 数 と ADN の 関 係  
 分 娩 後 30 日 間 の SARA 日 数 と 、分 娩 4 週 後 の 血 中 ADN 濃 度 も し く は 分 娩 1
週 後 と 4 週 後 の ADN 平 均 値 （ 1,4w-ADN 平 均 値 ） と の 関 係 を 散 布 図 に プ ロ ッ
ト し 、相 関 分 析 を 行 っ た（ 図 2-2）。SARA 日 数 は 正 規 性 の 検 定 に お い て p>0.05
と な り 正 規 分 布 で な い と い う 帰 無 仮 説 が 否 定 さ れ た が 、 ヒ ス ト グ ラ ム が 大 き く
右 に 偏 っ て お り 、 正 規 分 布 と は み な せ ず ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク 検 定 を 行 っ た 。 両
者 の 間 に は 、 そ れ ぞ れ Spearman 順 位 相 関 係 数 0.778 と 0.731 の 強 い 相 関 が あ
り 、 5％ 水 準 で 統 計 学 的 に 有 意 で あ っ た 。  
 
 
３ ． pH パ ラ メ ー タ ー に よ っ て 区 分 し た ２ 群 間 の 血 液 性 状 の 比 較  
 pH パ ラ メ ー タ ー に よ っ て 群 分 け し た 2 群 に お い て 、 各 ス テ ー ジ の 血 液 性 状
を Friedman 検 定 に よ り 比 較 し た（ 図 2-3）。ADN は 各 ス テ ー ジ 間 で も 群 間 で も
有 意 差 は 見 ら れ な か っ た が 、分 娩 後 4 週 の ス テ ー ジ で 、高 値 群 が 低 値 群 に 比 べ
高 値 を 示 し 10％ 水 準 で そ の 傾 向 が 認 め ら れ た  (p=0.057)。TC は 各 ス テ ー ジ 間
で 有 意 な 差 が 見 ら れ た  (p<0.05)。GLU、FFA、M/L、RQUICKI は い ず れ も 有




表 2-5. 血 液 パ ラ メ ー タ ー と pH パ ラ メ ー タ ー の 重 回 帰 分 析  
独 立 変 数      β  t 
1w-低 pH 時 間    0.747* 2.95 
F 値      8.71*   
R2   0.521  
補 正  R2   0.461  
自 由 度    8  
N     10   
 
分 娩 4 週 後 の ADN を 従 属 変 数 、 分 娩 4 週 後 の GLU、 TC、 FFA、 M/L お よ び
1w-低 pH 時 間 を 独 立 変 数 と し た 重 回 帰 分 析 で 得 ら れ た 最 終 モ デ ル 。 β は 標 準 偏 回
帰 係 数 を 示 す 。 1w-低 pH 時 間 が 欠 損 し た 1 頭 (No. 11)を 除 い た (n=10)。  
1w-低 pH 時 間 ： 分 娩 後 1 週 間 で 第 一 胃 液 pH<5.6 も し く は 第 二 胃 液 pH<6.3 と な
っ た 時 間 の 総 量  
* p < 0.05             
 
 
図 2-1. 1w-低 pH 時 間 と 分 娩 4 週 後 の ADN の 関 係  
 図 は 回 帰 分 析 の 結 果 を 示 す 。 分 娩 4 週 後 の ADN に 関 連 す る 因 子 と し て 1w-低
pH 時 間 が 同 定 さ れ た 。 1w-低 pH 時 間 が 欠 損 し た 1 頭 (No. 11)を 除 い た (n=10)。  
4w-ADN: 分 娩 4 週 後 の 血 中 ア デ ィ ポ ネ ク チ ン 濃 度  





図 2-2. ADN と SARA 日 数 の 関 係  
 図 は 相 関 関 係 を 示 す 。 分 娩 4 週 後 の ADN 濃 度 も し く は 分 娩 後 1 週 、 4 週 の ADN
平 均 値 と 、 分 娩 後 30 日 間 の SARA 日 数 に お け る Spearman の 順 位 相 関 係 数 は 強 い 相
関 を 示 し た 。 デ ー タ が 欠 損 し た 3 頭 (No.8、 10、 11)を 除 外 し た (n=8)。  
4w-ADN: 分 娩 4 週 後 の 血 中 ア デ ィ ポ ネ ク チ ン 濃 度  
1,4w-ADN 平 均 値 : 分 娩 後 1 週 、 4 週 の 血 中 ア デ ィ ポ ネ ク チ ン 濃 度 平 均 値  






図 2-3. pH パ ラ メ ー タ ー に よ り 群 分 け し た 2 群 の 血 液 パ ラ メ ー タ ー の 推 移  
 2 群 は Friedman 検 定 に よ っ て 比 較 し た 。  
 TC は 分 娩 後 1 週 、 4 週 、 8 週 の 各 ス テ ー ジ 間 で 有 意 に 差 が 見 ら れ た 。  
 ＊ p < 0.05 





2.4 考 察  
 
 第 1 章 の 研 究 結 果 よ り 、 牛 群 の 前 胃 液 pH に 影 響 を 与 え る 飼 料 要 因 と し て 、
飼 料 給 与 形 態 の 違 い（ TMR、分 離 給 与 ）、飼 料 中 デ ン プ ン 濃 度 、そ し て 分 娩 前 後
の 飼 料 の 変 化 と 移 行 ス ピ ー ド 等 が 考 え ら れ た 。 ル ー メ ン 発 酵 の 異 常 は 必 ず し も
血 液 性 状 の 変 化 や 周 産 期 疾 患 の 発 生 に 反 映 さ れ な い 。 そ の た め 、 通 常 の 血 液 検
査 項 目 は ル ー メ ン 発 酵 の 異 常 を 検 出 す る の に 適 し て い る と は 言 い 難 く 、 ル ー チ
ン で 実 施 さ れ る 血 液 検 査 に よ っ て 泌 乳 牛 の ル ー メ ン 発 酵 の 状 態 を 評 価 す る の は
困 難 で あ る 。 一 方 、 近 年 開 発 さ れ た 無 線 伝 送 式 ル ー メ ン pH セ ン サ ー は 、 カ テ
ー テ ル 採 取 の 際 に 問 題 と な る 唾 液 の 混 入 や 穿 刺 に よ る 腹 膜 炎 の リ ス ク な ど の 問
題 点 を ク リ ア し 、 非 観 血 的 か つ 連 続 的 に ル ー メ ン pH を モ ニ タ リ ン グ す る こ と
を 可 能 に し た 。 我 々 は 、 ル ー メ ン pH と 、 エ ネ ル ギ ー 代 謝 に か か わ る 血 液 パ ラ
メ ー タ ー の 関 連 性 を 解 析 す る こ と は 、 SARA の 病 態 を 理 解 す る の に 非 常 に 重 要
で あ る と 考 え 、 本 研 究 で は 前 胃 液 pH を 反 映 す る 指 標 と し て の ADN の 有 用 性
を 示 し た 。  
 ADN は 脂 肪 細 胞 か ら 分 泌 さ れ る ア デ ィ ポ サ イ ト カ イ ン（ Hu et al,  1996）で 、
グ ル コ ー ス や 脂 肪 酸 代 謝 に 関 与 す る （ Yamauchi et al,  2001）。 ま た 、 肝 臓 に お
け る 糖 新 生 を 抑 制 し 骨 格 筋 に お け る 糖 取 り 込 み を 促 進 す る こ と に よ っ て イ ン ス
リ ン 抵 抗 性 を 改 善 す る (Yamauchi et al,  2002; Maeda and Shimomura, 2011)。
さ ら に ADN は 移 行 期 の 牛 に お い て メ タ ボ リ ッ ク ス ト レ ス に よ る 炎 症 反 応 を 抑
制 す る (Kabara et al, 2014)。 分 娩 4 週 後 の ADN 濃 度 は 分 娩 1 週 ま で の 低 pH
時 間 と 因 果 関 係 が 認 め ら れ た こ と 、 分 娩 4 週 後 の ADN 濃 度 も し く は 分 娩 1 週
間 後 と 4 週 間 後 の ADN の 平 均 値 は 、 分 娩 後 30 日 間 の SARA 日 数 と 強 い 相 関
関 係 が 認 め ら れ た こ と か ら 、 ADN は 泌 乳 牛 に お け る ル ー メ ン 発 酵 の 状 態 を 反
映 す る こ と が 示 さ れ た 。  
 調 査 し た 11 頭 の う ち 、 セ ン サ ー の 異 常 を 示 し た 3 頭 を 除 外 し た 8 頭 を 分 娩
後 4 週 ま で の 低 pH 時 間 お よ び 分 娩 後 30 日 間 に お け る SARA 発 生 日 数 に よ っ
て 高 値 群 と 低 値 群 の 2 群 に 分 け た と こ ろ 、統 計 学 的 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た
も の の 、 高 値 群 は 分 娩 後 4 週 に お い て 低 値 群 と 比 較 し て ADN 濃 度 が 高 い 傾 向
に あ っ た  (p<0.1)。 血 漿 ADN 濃 度 は 乾 乳 中 の レ ベ ル と 比 較 し て 分 娩 後 1 週 間
41 
 
は 低 下 し (Kabara et al,  2014)そ の 後 回 復 す る  (Ohtani et al,  2012)。 分 娩 後 の
ADN 濃 度 の 低 下 は 負 の エ ネ ル ギ ー バ ラ ン ス に 起 因 し 、 脂 肪 組 織 で の 脂 肪 分 解
を 増 強 さ せ る (Krumm et al, 2017; Kabara et al,  2014) 。 今 回 の 研 究 で も 過 去 の
報 告 と 同 様 に 、 分 娩 後 1 週 間 の ADN 濃 度 は 分 娩 前 と 比 較 し て 低 下 し た （ デ ー
タ 未 掲 載 ）。 し か し 、 そ の 後 の ADN 濃 度 の 回 復 は 見 ら れ な か っ た 。 高 値 群 の
ADN 濃 度 は 常 に 低 値 群 の ADN 濃 度 よ り 高 い レ ベ ル を 維 持 し た が 、分 娩 8 週 後
ま で 低 下 し た ADN レ ベ ル が 回 復 す る こ と は な か っ た 。 こ れ は 高 値 群 の 個 体 で
は FFA の 上 昇 、 GLU の 低 下 、 イ ン ス リ ン 抵 抗 性 の 増 大 と い っ た 事 象 が よ り 長
く 続 い た た め と 考 え ら れ た 。我 々 は 頻 発 す る SARA は エ ネ ル ギ ー 産 生 を 低 下 さ
せ 、 乳 蛋 白 質 率 の 低 下 や 分 娩 間 隔 の 延 長 を 引 き 起 こ す の で は な い か と 仮 説 を 立
て た 。こ の 仮 説 を 立 証 す る た め に 、エ ネ ル ギ ー 代 謝 の 指 標 と 考 え ら れ る M/L 比  
(Arai et al, 2003; Li et al, 2012) を 測 定 し た が 、 M/L 比 と SARA 日 数 の 間 に は
相 関 性 は 認 め ら れ な か っ た 。 そ れ ゆ え 、 今 回 の 研 究 で は M/L 比 の SARA の バ
イ オ マ ー カ ー と し て の 有 効 性 を 示 す こ と は で き な か っ た 。  
 穀 類 多 給 に よ っ て 生 じ る SARA は ル ー メ ン 内 の エ ン ド ト キ シ ン レ ベ ル を 増 加
さ せ 、全 身 性 の 非 特 異 的 な 炎 症 反 応 を 引 き 起 こ す こ と が 知 ら れ て い る (Gozho et 
al,  2005)。 ま た 、 炎 症 に よ り マ ク ロ フ ァ ー ジ か ら 分 泌 さ れ る 腫 瘍 壊 死 因 子 は イ
ン ス リ ン 抵 抗 性 を 引 き 起 こ す (Li et al, 2007; Ohtsuka et al, 2001)。し た が っ て 、
SARA は イ ン ス リ ン 抵 抗 性 を 誘 導 す る 可 能 性 が あ る 。 我 々 は 、 こ の 研 究 に お い
て RQUICKI の 算 出 に よ り 同 様 の 傾 向 を 確 認 し た 。 分 娩 4 週 ま で の 低 pH 時 間
と 分 娩 4 週 後 の RQUICKI の 間 に は 負 の 相 関 傾 向 が 認 め ら れ た（ デ ー タ 未 掲 載 、
p<0.1）。ま た 、有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た が 、分 娩 後 4 週 に お い て SARA の 頻
度 が よ り 高 い 高 値 群 は 、 頻 度 が 比 較 的 低 い 低 値 群 と 比 較 し て 低 い RQUICKI を
示 す 傾 向 に あ っ た (p>0.05) 。こ の こ と か ら 、高 頻 度 の SARA は ADN を 上 昇 さ
せ る が 、こ れ は LPS に 起 因 す る 炎 症 反 応 の 抑 制 と イ ン ス リ ン 感 受 性 の 亢 進 に よ
る 代 償 性 反 応 で あ る と 考 え ら れ た 。  
 こ れ ま で に 報 告 さ れ て い る SARA の 誘 発 実 験 に お い て 、 穀 類 で 誘 発 し た
SARA (grain-based SARA challenge; GBSC) と ア ル フ ァ ル フ ァ ペ レ ッ ト で 誘 発
し た SARA (alfalfa-pellet SARA challenge; APSC) で は 、 炎 症 反 応 に 違 い が あ
る こ と が 明 ら か に な っ て い る (Plaizier et al, 2012; Plaizier  et al, 2008; Li et al, 
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2012)。GBSC と APSC で は 、両 者 と も に ル ー メ ン pH の 低 下 と ル ー メ ン 内 LPS
濃 度 の 上 昇 を 生 じ る 。し か し 、前 者 は 消 化 管 か ら の LPS の ト ラ ン ス ロ ケ ー シ ョ
ン と 、 そ れ に 起 因 す る 急 性 相 蛋 白 の 上 昇 が 見 ら れ る の に 対 し 、 後 者 で は 見 ら れ
な い 。こ の こ と は ル ー メ ン pH の 低 下 や ル ー メ ン 内 LPS 濃 度 の 上 昇 以 外 の 別 の
要 因 が LPS の ト ラ ン ス ロ ケ ー シ ョ ン と 急 性 相 蛋 白 反 応 に 関 与 し て い る こ と を
示 唆 し て お り 、前 者 は ル ー メ ン に 加 え て 大 腸 内 の LPS 濃 度 も 上 昇 す る こ と か ら
ル ー メ ン 上 皮 よ り も 傷 つ き や す い 大 腸 粘 膜 の バ リ ア 機 能 が 傷 害 さ れ る こ と で 、
大 腸 に お い て LPS の ト ラ ン ス ロ ケ ー シ ョ ン が 起 き る と 考 え ら れ て い る (Plaizier 
et al, 2012; Li et al, 2012)。 さ ら に 、 両 者 に お け る 飼 料 成 分 の 最 大 の 違 い は デ
ン プ ン 濃 度 で あ る こ と か ら 、 SARA に よ っ て 生 じ る 炎 症 反 応 に は 大 腸 内 消 化 物
中 の デ ン プ ン 濃 度 が 影 響 し て い る と 考 え ら れ て い る (Plaizier et al, 2012; Li et 
al, 2012)。 本 研 究 の 結 果 か ら ADN 濃 度 と pH パ ラ メ ー タ ー に 関 連 が あ る こ と
が 示 さ れ 、 高 頻 度 の SARA が ADN の 上 昇 を も た ら す 理 由 と し て 炎 症 反 応 の 抑
制 と イ ン ス リ ン 感 受 性 の 亢 進 に よ る 代 償 性 反 応 で あ る と 推 察 し た 。 し か し 、 本
研 究 で 見 ら れ た SARA は 野 外 農 場 で 通 常 の 飼 養 管 理 下 で 生 じ る も の で あ り 、給
与 さ れ て い た 飼 料 は 過 去 の 研 究 で SARA の 誘 発 の た め に 給 与 さ れ て い た GBSC
や APSC ほ ど 極 端 な 成 分 濃 度 に な っ て い な い た め 、 S 農 場 で 生 じ る SARA の 病
態 が 前 述 し た 二 つ の タ イ プ の ど ち ら に 近 い の か は 不 明 で あ る 。 し た が っ て 今 後
SARA と 血 中 ADN 濃 度 の 関 係 を 解 明 す る た め に は 、ル ー メ ン pH だ け で な く 炎
症 マ ー カ ー や サ イ ト カ イ ン 、 糞 便 中 の LPS 濃 度 の 測 定 等 に よ る LPS ト ラ ン ス
ロ ケ ー シ ョ ン と 炎 症 の 評 価 が 必 要 で あ る と 考 え ら れ た 。  
 ま た 、 本 研 究 で 示 さ れ た ADN 濃 度 と pH パ ラ メ ー タ ー の 関 連 性 に つ い て 、
両 者 の 時 間 的 関 係 性 、 す な わ ち 代 償 性 の ADN の 上 昇 が リ ア ル タ イ ム に 起 こ る
の か タ イ ム ラ グ が あ る の か に つ い て は 明 ら か に で き な か っ た 。 ス ポ ッ ト デ ー タ
で あ る ADN と 蓄 積 デ ー タ で あ る pH パ ラ メ ー タ ー の 時 間 的 関 係 を 明 ら か に す
る た め に は 、 両 者 を 様 々 な 組 み 合 わ せ で 解 析 す る 必 要 が あ る か ら で あ る 。 し た
が っ て 、 分 娩 前 の 時 期 を 含 め た あ ら ゆ る 組 み 合 わ せ に よ っ て 全 体 の 関 係 を 調 べ
る こ と で 、 ADN と pH パ ラ メ ー タ ー の 時 間 的 関 係 性 を 解 明 で き る 可 能 性 が あ
る 。  
 こ の 研 究 に お け る 限 界 は 、不 十 分 な サ ン プ ル 数 と SARA 牛 と 非 SARA 牛 の 比
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較 が で き て い な い 点 で あ る 。 今 後 サ ン プ ル 数 を 増 や し 、 SARA の 個 体 と SARA
で な い 個 体 を 比 較 す る こ と で 、 ADN に よ る SARA の 診 断 も 可 能 に な る と 推 察
す る 。 加 え て 、 ル ー メ ン 内 微 生 物 と の 関 連 も 調 査 す る 必 要 が あ る 。 ま た 、 本 研
究 に お い て 明 ら か と な っ た ADN と 前 胃 液 pH の 関 連 は 体 重 変 動 や 他 の 炎 症 性
疾 患 の 有 無 を 考 慮 し て い な い た め 、 こ れ ら が な い と い う 前 提 の も と に 導 か れ た
結 論 で あ る 。 ADN は 分 娩 初 期 の 負 の エ ネ ル ギ ー バ ラ ン ス に 伴 う 体 脂 肪 動 員 と
関 連 す る こ と が 報 告 さ れ て い る (Krumm et al, 2017; Kabara et al, 2014)。 し た
が っ て 、 今 後 は エ ネ ル ギ ー 収 支 が プ ラ ス に 転 じ 体 重 変 動 が 少 な い 泌 乳 中 期 や 泌
乳 後 期 の 乳 牛 に お い て 、 乳 房 炎 や 運 動 器 病 等 の 急 性 炎 症 反 応 を 起 こ し う る 他 の
炎 症 性 疾 患 の 影 響 を 除 外 し た 上 で ADN と 前 胃 液 pH の 関 連 を 調 査 す る 必 要 が
あ る 。  
 以 上 よ り 、ADN が 泌 乳 牛 の 前 胃 液 pH と 関 連 し 、SARA 日 数 と 相 関 す る こ と
が 示 さ れ た こ と か ら 、 頻 発 す る SARA は ADN を 上 昇 さ せ る が 、 こ れ は 炎 症 性
TNFα の 抑 制 と イ ン ス リ ン 感 受 性 の 亢 進 に よ る 代 償 性 反 応 で あ る と 考 え ら れ




2.5 小 括  
 
 本 研 究 で は 、無 線 伝 送 式 ル ー メ ン pH セ ン サ ー を 用 い て ル ー メ ン pH を モ ニ タ
リ ン グ し 、 エ ネ ル ギ ー 代 謝 に 関 係 す る ホ ル モ ン や 代 謝 産 物 の 血 中 濃 度 を 測 定 し
た 。 分 娩 4 週 後 の ADN 濃 度 は 分 娩 1 週 後 ま で の 低 pH 時 間 と 因 果 関 係 が 認 め
ら れ 、 分 娩 4 週 後 の ADN 濃 度 も し く は 分 娩 1 週 間 後 と 4 週 間 後 の ADN の 平
均 値 は 、 分 娩 後 30 日 間 の SARA 日 数 と 強 い 相 関 関 係 が 認 め ら れ た 。 以 上 の 結
果 よ り 、 前 胃 液 pH を 反 映 す る SARA の 評 価 指 標 と し て の ADN の 有 用 性 が 示
さ れ た 。 高 頻 度 の SARA は ADN の 上 昇 に よ っ て 、 LPS に 起 因 す る 炎 症 反 応 の
抑 制 と イ ン ス リ ン 感 受 性 の 亢 進 に よ る 代 償 性 反 応 を 引 き 起 こ し て い る 可 能 性 が
あ る と 考 え ら れ た 。 本 研 究 で 導 か れ た 結 論 は 、 体 重 変 動 の 大 小 や 他 の 炎 症 性 疾
患 が な い と い う こ と を 前 提 と し て い る た め 、 今 後 は こ れ ら の 影 響 に つ い て 検 討
を 行 う 必 要 が あ る 。 ま た 、 SARA の 病 態 に は 飼 料 成 分 が 関 与 し て お り 、 大 腸 内
で の デ ン プ ン の 発 酵 と LPS 濃 度 の 上 昇 が LPS の ト ラ ン ス ロ ケ ー シ ョ ン と 急 性
炎 症 反 応 に お い て 重 要 な 因 子 と さ れ て い る こ と か ら 、 SARA と 血 中 ADN 濃 度




第 3 章  周 産 期 乳 牛 に お け る SARA の ル ー メ ン 性 状 お よ び 生 産 性 の 変 化  
 
3.1 緒 論  
 
 ル ー メ ン pH は ル ー メ ン 内 微 生 物 の 活 性 と 増 殖 に 影 響 を 与 え 、 発 酵 パ タ ー ン
を 変 化 さ せ る 。 濃 厚 飼 料 の 多 給 に よ り 易 発 酵 性 炭 水 化 物 が 急 速 に 発 酵 し て 多 量
の VFA が 生 成 さ れ て pH が 低 下 す る と 、 セ ル ロ ー ス 分 解 菌 が 死 滅 し て VFA 中
の 酢 酸 割 合 が 低 下 す る 。 pH5 以 上 で あ る と 、 産 生 さ れ た 乳 酸 が 微 生 物 に よ り
プ ロ ピ オ ン 酸 に 変 換 さ れ る が 、 微 生 物 の 処 理 能 力 を 超 え た 乳 酸 が 生 成 さ れ る と
さ ら に pH は 低 下 す る 。 pH4.8 以 下 に な る と 乳 酸 発 酵 が 著 し く な り 、 pH の 低
下 と と も に 乳 酸 濃 度 が 増 加 す る (小 原 , 2006)。 pH6~7 の 範 囲 で は セ ル ロ ー ス 消
化 が 主 体 で VFA 中 の 酢 酸 割 合 は 60%前 後 で あ る が 、 pH6 以 下 に な る と プ ロ ピ
オ ン 酸 、 乳 酸 の 生 成 が 盛 ん に な る (Kaufmann, 1980)。 こ の た め 、 SARA の 乳 牛
で は 繊 維 消 化 率 が 低 下 し 、 飼 養 効 率 の 低 下 、 BCS の 低 下 な ど に つ な が る
(Plaizier et al,  2008; Kleen et al,  2003)。 ま た 、 酢 酸 は ル ー メ ン か ら 吸 収 さ れ
乳 腺 で 脂 肪 酸 に 合 成 さ れ て 乳 脂 肪 に な る た め 、 SARA の 乳 牛 で は 乳 脂 肪 率 の 低
下 が 見 ら れ る (Kleen et al,  2003)。 第 二 章 で は 、 SARA の 乳 牛 に お い て 前 胃 液
pH と 血 中 ADN 濃 度 に 関 連 が あ る こ と を 示 し た 。 そ こ で 、 第 三 章 で は ル ー メ
ン 内 の 発 酵 パ タ ー ン と ADN の 関 連 性 を 明 ら か に す る こ と を 第 一 の 目 的 と し
て 、 血 中 ADN 濃 度 と ル ー メ ン VFA と の 相 関 性 を 調 査 し た 。 さ ら に 、 第 一
章 、 第 二 章 で 調 査 を 行 っ た S 農 場 で は 、 同 一 牛 群 内 で 前 胃 液 pH や SARA の 出
現 頻 度 に 個 体 間 の ば ら つ き が 見 ら れ た 。 そ こ で 、 本 研 究 で は 通 常 の 飼 養 管 理 下
で 生 じ る SARA の 頻 度 の 違 い が 生 産 性 に 与 え る 影 響 を 明 ら か に す る こ と を 第





3.2 材 料 お よ び 方 法  
 
動 物  
 本 試 験 は 第 一 章 の 研 究 で SARA が 高 率 に 見 ら れ た 山 形 県 最 上 管 内 の S 農 場 で
飼 養 さ れ た 計 11 頭 の ホ ル ス タ イ ン 種 経 産 牛 を 用 い た 。 春 か ら 夏 に 分 娩 し た 個
体 を 選 択 し 、 2015 年 に 6 頭 、 2016 年 に 5 頭 か ら 採 材 を 行 っ た （ 表 2-1）。  
 
飼 養 管 理  
 S 農 場 は 50 頭 の ホ ル ス タ イ ン 種 乳 牛 を 飼 養 す る タ イ ス ト ー ル 農 場 で 、乾 乳 牛 、
搾 乳 牛 と も に 分 離 給 与 を 行 っ て い た （ 表 2-2、 表 2-3）。 ラ ン ダ ム に 選 定 さ れ た
一 部 の 個 体 に は 、 SARA を 低 減 す る 目 的 で ク ラ フ ト パ ル プ が 給 与 さ れ て い た 。
ク ラ フ ト パ ル プ は 木 材 チ ッ プ か ら ウ シ が 消 化 で き な い リ グ ニ ン を 選 択 的 に 除 去
し た 高 消 化 性 繊 維 飼 料 で あ り 、 ト ウ モ ロ コ シ と 同 等 の エ ネ ル ギ ー 価 を 持 つ が 消
化 速 度 が 緩 や か な た め 、 ル ー メ ン pH を 安 定 化 し SARA を 防 ぐ 効 果 が 報 告 さ れ
て い る  (Nishimura et al, 2019)。  
 
前 胃 液 pH の 測 定 と pH パ ラ メ ー タ ー の 評 価  
 前 胃 液 pH は 前 述 の 無 線 伝 送 式 pH セ ン サ ー を 用 い て 10 分 間 隔 で 連 続 測 定 し
た (Sato et al, 2012b; Sato et al, 2012c)。 セ ン サ ー を 経 口 投 与 し 、 金 属 探 知 機 に
よ っ て セ ン サ ー の 留 置 場 所 を 確 認 し た 。 1 頭 の み セ ン サ ー は 第 一 胃 内 に 留 置 さ
れ た が 、 他 の 10 頭 は す べ て 第 二 胃 内 に 留 置 さ れ た 。 SARA は 第 一 胃 液 pH が
5.6 未 満 、 も し く は 第 二 胃 液 pH が 6.3 未 満 の 状 態 が 1 日 に 3 時 間 以 上 継 続 し
た 状 態 と 定 義 さ れ る (Gozho et al,  2005; Sato et al, 2012a; Kimura 2013) 。 こ
の 基 準 を 使 用 し て 、10 分 ご と に 測 定 さ れ る pH デ ー タ を 以 下 の 2 種 の pH パ ラ
メ ー タ ー と し て 評 価 し た 。  
 
１ ． 低 pH 時 間  
 分 娩 日 か ら 分 娩 １ 週 間 後 、 ４ 週 間 後 、 ８ 週 間 後 ま で の 期 間 で 第 一 胃 液 pH が
5.6 未 満 、も し く は 第 二 胃 液 pH が 6.3 未 満 の 状 態 で あ る 時 間 の 総 数 を 求 め 、こ




２ ． SARA 日 数  
 過 去 の 論 文 で 報 告 さ れ て い る 診 断 基 準 に 基 づ い て 、第 一 胃 液 pH が 5.6 未 満 、
も し く は 第 二 胃 液 pH が 6.3 未 満 の 状 態 が 1 日 に 3 時 間 以 上 継 続 し た 日 を SARA
と 判 定 し 、 分 娩 後 30 日 間 に お け る SARA の 発 症 日 数 を 算 出 し た 。 こ れ を 、 本
研 究 中 で は SARA 日 数 と 定 義 し た 。 な お 、 セ ン サ ー の エ ラ ー で pH デ ー タ が 欠
損 し た ３ 個 体 を 除 外 し た 計 8 頭 を 、 4w-低 pH 時 間 お よ び 分 娩 後 30 日 間 SARA
日 数 に よ っ て 中 央 値 よ り 高 値 群 、 低 値 群 に 分 け た （ 高 値 群 ： n=4; 4w-低 pH 時
間 ＞ 25900 分 、 SARA 日 数 ＞ 25 日 、 低 値 群 : n=4; 4w-低 pH 時 間 ≦ 25900 分 、
SARA 日 数 ≦ 25 日 ）（ 表 2-4）。  
 
血 液 パ ラ メ ー タ ー の 測 定  
 血 液 サ ン プ ル は 2015 年 に 6 頭 、2016 年 に 5 頭 の 尾 静 脈 よ り 、そ れ ぞ れ 分 娩
1 週 間 後 、 分 娩 4 週 間 後 、 分 娩 8 週 間 後 の ３ ス テ ー ジ で 採 取 し た 。 採 材 は す べ
て 午 前 9 時 か ら 午 後 5 時 ま で の 時 間 に 行 っ た 。 血 液 は 4℃ 、 800×g で 10 分 間
遠 心 し 血 清 を 分 離 後 、-80℃ で 保 管 し た 。グ ル コ ー ス (GLU)、総 コ レ ス テ ロ ー ル
(TC) 、 遊 離 脂 肪 酸 (FFA) は オ ー ト ア ナ ラ イ ザ ー (AU680, Access 2; Beckman 
Coulter, Inc., Brea, CA, USA)を 用 い て 測 定 し た 。 イ ン ス リ ン (INS)と ア デ ィ ポ
ネ ク チ ン (ADN)は 市 販 の ELIZA キ ッ ト (Insulin ELIZA kit; Shibayagi Co., Ltd., 
Gunma, Japan, お よ び Mouse/Rat Adiponectin ELIZA kit; Otsuka 
Pharmaceutical Co., Ltd., Tokyo, Japan)を 用 い て 測 定 し た 。 血 清 リ ン ゴ 酸 脱 水
素 酵 素 (MDH) 活 性 と 乳 酸 脱 水 素 酵 素 (LDH)活 性 は Kaloustian ら  (1969) と
Bergmeyer と  Bernt (1974)の 方 法 で 測 定 し た 。1 分 間 あ た り の 1 マ イ ク ロ モ ル
の 基 質 分 解 を 1 単 位 と し た 。 MDH 活 性 /LDH 活 性 (M/L 比 )を エ ネ ル ギ ー 代 謝
の 指 標 と し て 算 出 し た (Arai et al,  2003; Li et al,  2012) 。 ま た 、 イ ン ス リ ン 感
受 性 の 指 標 と し て 有 用 と さ れ る Revised quantitative insulin sensitivity check 
index (RQUICKI) (Holtenius P and Holtenius K , 2007) を 、 以 下 の 式 に よ っ て
算 出 し た 。  
 
RQUICKI = 1/ （ log10 (Gb) + log10 (Ib) + log10 (FFAb)) 
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乳 デ ー タ お よ び 繁 殖 成 績   
 個 体 の 乳 量 、乳 脂 肪 率 、乳 蛋 白 質 率 、乳 中 尿 素 窒 素 (MUN)、乳 蛋 白 乳 脂 肪 比
(P/F 比 )は 分 娩 後 50～ 80 日 の 間 (50-80 DIM)で 行 わ れ た 牛 群 検 定 の デ ー タ か
ら 抽 出 し た 。 305 日 補 正 乳 量 も 牛 群 検 定 デ ー タ よ り 抽 出 し た 。 分 娩 間 隔 は 繁 殖
台 帳 を も と に 算 出 し た 。  
 
ル ー メ ン 液 中 VFA の 測 定  
 ル ー メ ン 液 サ ン プ ル は 、 分 娩 4 週 後 に 経 口 カ テ ー テ ル 法 に て 採 取 し た 。 す べ
て 午 前 9 時 か ら 午 後 5 時 ま で の 時 間 に 採 材 を 行 っ た 。ル ー メ ン 液 は 唾 液 の 混 入
を 防 ぐ た め に 最 初 の 200ml 程 度 を 捨 て 、 50~100ml 採 取 し た の ち 滅 菌 ガ ー ゼ で
ろ 過 後 、-20℃ で 冷 凍 保 存 し た 。冷 凍 保 存 し た ル ー メ ン 液 を 流 水 で 解 凍 し 、遠 心
分 離 機 (KUBOTA3630; KUBOTA Corporation co., Ltd., Tokyo, Japan)に よ り
遠 心 分 離 (10000×g, 10 分 , 4℃ )し た 。 上 清 700µl を 分 取 し 、 内 部 標 準 液 と し て
等 量 の 2mmol/dL ク ロ ト ン 酸 溶 液 と 、 徐 タ ン パ ク 液 と し て リ ン 酸 14µl を 混 合
し た 後 、一 昼 夜 冷 蔵 保 存 (4℃ )し た 。そ の 後 、遠 心 分 離 (10000×g, 10 分 ,  4℃ )を
行 い 、そ の 上 清 を 試 料 と し た 。VFA は 、ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ (GC-2010; Shimadzu 
Corporation, Kyoto, Japan)に よ り 測 定 し た 。 カ ラ ム は 、 DB-FFAP 全 長 30m、
内 径 0.25mm、膜 厚 0.25µm (Agilent Technologies Japan, Ltd., Tokyo, Japan)、
キ ャ リ ア ガ ス は ヘ リ ウ ム を 用 い た 。 測 定 条 件 と し て 注 入 口 温 度 250℃ 、 カ ラ ム
温 度 は 、50℃ で 1 分 間 保 持 し た 後 、40℃ /分 で 140℃ と し た 後 、10℃ /分 で 240℃
と し 2 分 間 保 持 し 、 検 出 器 温 度 は 260℃ に 設 定 し た 。  
 
統 計 処 理   
 ル ー メ ン 中 総 VFA 濃 度 、 酢 酸 モ ル 比 、 プ ロ ピ オ ン 酸 モ ル 比 、 酢 酸 /プ ロ ピ オ
ン 酸 比 の 正 規 性 の 検 定 は 、 Shapiro-Wilk 検 定 、 Kolmogorov-Smirnov 検 定 を 行
っ た う え で ヒ ス ト グ ラ ム や 正 規 QQ プ ロ ッ ト を 合 わ せ て 判 断 し た 。ま た 、こ れ
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ら と 分 娩 4 週 後 の 血 中 ADN 濃 度 の Pearson の 相 関 係 数 を 算 出 し た 。 さ ら に 、
セ ン サ ー 異 常 に よ り pH デ ー タ が 欠 損 し た 3 頭 を 除 外 し た 8 頭 を pH パ ラ メ ー
タ ー で 分 け た 高 値 群 と 低 値 群 の 二 つ の 群 に お い て 、分 娩 4 週 後 の ル ー メ ン 液 性
状 を 比 較 し た 。低 値 群 の 1 頭 で ル ー メ ン 液 サ ン プ ル 欠 損 の た め 統 計 処 理 を 行 う
こ と が で き ず 、 デ ー タ は 箱 ひ げ 図 で 示 し た 。 ま た 、 両 群 の 乳 デ ー タ は Mann-
Whitney の U 検 定 に よ り 比 較 し た 。両 群 の 分 娩 間 隔 は 、高 値 群 の 1 頭 で 受 胎 せ
ず そ の 後 除 籍 と な っ た た め 統 計 処 理 を 行 う こ と が で き ず 、 デ ー タ は 箱 ひ げ 図 で
示 し た 。  
 統 計 的 な 有 意 差 は p<0.05 と し た 。す べ て の 統 計 処 理 は EZR(Saitama Medical 




表 2-1. 調 査 個 体 の 年 齢 及 び 産 歴  
試 験 区  個 体  No. 生 年 月 日  年 齢  産 歴  パ ル プ 投 与  
2015 No.1 2011/1/23 4  2 - 
 No.2 2010/12/23 4  3 - 
 No.3 2010/12/11 4  2 ○  
 No.4 2008/12/2 6  3 - 
 No.5 2012/9/8 3  1 ○  
  No.6 2012/10/20 3  1 ○  
2016 No.7 2010/1/30 6  3 - 
 No.8 2012/4/3 4  1 ○  
 No.9 2013/1/19 3  1 ○  
 No.10 2012/1/3 4  2 ○  
  No.11 2012/1/7 4  2 ○  
表 2-2. S 農 場 に お け る 給 与 飼 料  
2015 年     
  乾 乳 牛  
搾 乳 牛  
通 常  パ ル プ 群  
コ ー ン フ レ ー ク  1kg 1kg 1kg 
デ ン ト コ ー ン サ イ レ ー ジ  3～ 4kg 8kg 8kg 
グ ラ ス サ イ レ ー ジ   4kg 4kg 
稲 ホ ー ル ク ロ ッ プ サ イ レ ー ジ  6～ 7kg 7kg 7kg 
オ ー ツ ヘ イ  2kg 2kg  
ル ー サ ン ヘ イ  3kg 5kg 5kg 
ビ ー ル 粕  5kg 2kg 2kg 
濃 厚 飼 料  2kg 8kg 8kg 
ビ タ ミ ン 添 加 剤   50g 50g 
リ ン 酸 カ ル シ ウ ム   150g 150g 
重 曹 ペ レ ッ ト   150g 150g 




2016 年     
  乾 乳 牛  
搾 乳 牛  
通 常  パ ル プ 群  
コ ー ン フ レ ー ク        
デ ン ト コ ー ン サ イ レ ー ジ   8kg 8kg 
グ ラ ス サ イ レ ー ジ   4kg 4kg 
稲 ホ ー ル ク ロ ッ プ サ イ レ ー ジ  3～ 5kg 7kg 7kg 
オ ー ツ ヘ イ  2kg 2kg  
ル ー サ ン ヘ イ  1～ 2kg 5kg 5kg 
ビ ー ル 粕  2kg 2kg 2kg 
濃 厚 飼 料  
2kg(ク ロ ー ス
ア ッ プ の み ) 
8kg 8kg 
ビ タ ミ ン 添 加 剤   50g 50g 
リ ン 酸 カ ル シ ウ ム   150g 150g 
重 曹 ペ レ ッ ト   150g 150g 
チ モ シ ー  飽 食    
乾 乳 用 配 合 飼 料  2kg   





表 2-3. S 農 場 に お け る 飼 料 計 算 結 果  
 
2015  2016 
乾 乳 牛  
搾 乳 牛   
乾 乳 牛  
搾 乳 牛  
通 常  パ ル プ 群    通 常  パ ル プ 群  
水 分  (%) 46.5 38.1 37.8   32.2 38.8 38.5 
TDN/DM (%) 63.5 65.3 68.7  61.7 64.4 68.0 
C P/DM  (%) 15.3 15.2 14.4  14.8 15.4 14.6 
ADF/DM  (%) 27.0 23.6 28.3  30.1 24.4 29.3 
NDF/DM  (%) 40.6 34.4 37.9  51.6 35.4 39.0 
NFC(NSC)/DM (%)   31.6 37.4 35.3  23.1 35.9 33.7 
NDF/NFC 1.3 0.9 1.1  2.2 1.0 1.2 
有 効 NDF/DM (%) 39.5 32.7 -  51.0 33.7 - 
粗 飼 料 DM/BW (%) 1.1 2.2 2.2  1.2 2.2 2.2 
デ ン プ ン /DM (%) 16.8 21.1 20.7   9.6 19.1 18.8 
 
TDN: Total Digestible Nutrients（ 可 消 化 養 分 総 量 ） ; DM: Dry Matter（ 乾
物 ） ; CP: Crude Protein（ 粗 蛋 白 質 ） ; ADF: Acid Detergent Fiber（ 酸 性 デ タ
ー ジ ェ ン ト 繊 維 ） ; NDF: Neutral Detergent Fiber（ 中 性 デ タ ー ジ ェ ン ト 繊
維 ） ; NFC: Non-Fiber Carbohydrate（ 非 繊 維 性 炭 水 化 物 ） ; BW: Body Weight 
 
ク ラ フ ト パ ル プ 中 の 有 効 NDF 含 量 が 不 明 の た め パ ル プ 群 の 有 効 NDF/DM は










時 間  (分 ) 
4w-低 pH
時 間  (分 ) 
8w-低 pH
時 間  (分 ) 
分 娩 後  
30 日 間 の
SARA 日 数  
パ ル プ
投 与  
高 値 群  
No.1 4440 26950 - 26   
No.2 9840 39920 - 29  
No.7 8550 32930 67070 30  
No.9 8310 33550 58240 29 〇  
低 値 群  
No.3 6090 22420 34350 21 〇  
No.4 2760 14400 44320 14  
No.5 4380 17600 34710 18 〇  
No.6 4260 24850 - 25 〇  
除 外  
No.8 8830 - - - 〇  
No.11 - - - - 〇  
No.10 7960 - - - 〇  
中 央 値   7025 25900 44320 25.5  
 
セ ン サ ー の エ ラ ー で pH デ ー タ が 欠 損 し た ３ 個 体 を 除 外 し た 計 8 頭 の 4w-低
pH 時 間 に お け る 中 央 値 は 25900 分 、 分 娩 後 30 日 間 SARA 日 数 に お け る 中 央
値 は 25.5 日 と な っ た 。 こ れ ら の pH パ ラ メ ー タ ー に よ り 8 頭 を 高 値 群 、 低 値
群 に 分 け た 。 高 値 群 4 頭 中 1 頭 、 低 値 群 4 頭 中 3 頭 が ク ラ フ ト パ ル プ を 給 与





3.3 結 果  
 
１ ． ル ー メ ン 液 性 状 と ADN の 関 係  
 分 娩 4 週 後 の ル ー メ ン 液 中 総 VFA 濃 度 、 酢 酸 お よ び プ ロ ピ オ ン 酸 そ れ ぞ れ
の モ ル 比 、 酢 酸 /プ ロ ピ オ ン 酸 比 と 分 娩 4 週 後 の ADN 濃 度 の 相 関 関 係 を 表 3-1
に 示 し た 。 な お 、 各 変 数 は す べ て 正 規 分 布 に 従 っ た 。 酢 酸 モ ル 比 と 分 娩 4 週 後
の ADN 濃 度 の 間 に は Pearson の 相 関 係 数 -0.636 の 相 関 が あ り 、5%水 準 で 統 計
学 的 に 有 意 で あ っ た 。  
 
 
２ ． pH パ ラ メ ー タ ー に よ り 区 分 し た ２ 群 間 の ル ー メ ン 液 性 状 の 比 較  
 pH パ ラ メ ー タ ー に よ っ て 群 分 け し た 2 群 に お い て 、 分 娩 4 週 後 の ル ー メ ン
液 中 総 VFA 濃 度 、酢 酸 /プ ロ ピ オ ン 酸 比 を 比 較 し た（ 図 3-1）。両 群 間 に 差 は 見
ら れ な か っ た 。  
 
３ ． pH パ ラ メ ー タ ー に よ り 区 分 し た ２ 群 間 の 乳 生 産 の 比 較  
 pH パ ラ メ ー タ ー に よ っ て 群 分 け し た 2 群 に お い て 、 50-80 DIM の あ る 一 時
点 に お け る 乳 デ ー タ と 補 正 乳 量 を Mann-Whitney U 検 定 に よ り 比 較 し た（ 図 3-
2）。 両 群 で 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た 。  
 
４ ． pH パ ラ メ ー タ ー に よ り 区 分 し た ２ 群 間 の 分 娩 間 隔 の 比 較  
 pH パ ラ メ ー タ ー に よ っ て 群 分 け し た 2 群 に お い て 、分 娩 間 隔 を 比 較 し た（ 図





表 3-1. 血 中 ADN 濃 度 と ル ー メ ン 性 状 の 相 関 関 係  
 
表 は 分 娩 4 週 後 の 血 中 ADN 濃 度 と ル ー メ ン 中 総 VFA 濃 度 、 VFA 組 成 に お
け る Pearson の 相 関 係 数 を 示 す 。 ル ー メ ン 液 サ ン プ ル が 欠 損 し た 1 頭 (No.6)
を 除 く (n=10)。  
4w-ADN: 分 娩 4 週 後 の 血 中 ADN 濃 度    
A/P: 酢 酸 /プ ロ ピ オ ン 酸 比     
酢 酸 、 プ ロ ピ オ ン 酸 は 総 VFA 中 モ ル 比 で 示 し た 。    




図 3-1. pH パ ラ メ ー タ ー に よ り 群 分 け し た 2 群 の ル ー メ ン 性 状 の 比 較  
 数 値 は 箱 ひ げ 図 で 示 し た 。 低 値 群 の 1 頭 (No.6)は ル ー メ ン 液 サ ン プ ル が 欠 損
し た た め n=3 と な っ た 。  







酢 酸  
(%) 
プ ロ ピ オ ン 酸
(%) 
4w-ADN 
-0.0606 -0.454 -0.636 * 0.43 





図 3-2. pH パ ラ メ ー タ ー で 群 分 け し た 2 群 の 乳 生 産 の 比 較  
数 値 を 箱 ひ げ 図 で 示 し た 。  
2 群 は 乳 生 産 を Mann-Whitney U 検 定 に よ っ て 比 較 し た 。 い ず れ も 有 意 差 は
認 め ら れ な か っ た 。  
50-80DIM: 分 娩 後 50～ 80 日 の 間 の 一 点  
MUN: 乳 中 尿 素 窒 素  







図 3-3. pH パ ラ メ ー タ ー で 群 分 け し た 2 群 の 分 娩 間 隔 の 比 較  
数 値 を 箱 ひ げ 図 で 示 し た 。  





3.4 考 察  
 
 第 二 章 の 研 究 結 果 よ り 、 前 胃 液 pH を 反 映 す る SARA の 評 価 指 標 と し て の
ADN の 有 用 性 が 示 さ れ た 。 ル ー メ ン pH は 発 酵 に よ る VFA 産 生 量 、 ル ー メ ン
壁 か ら の VFA 吸 収 速 度 、 酸 を 中 和 す る 唾 液 の 分 泌 量 お よ び ル ー メ ン 内 ア ン モ
ニ ア 産 生 量 等 の 種 々 の 要 因 に よ っ て 変 化 し 、 発 酵 生 成 物 の 組 成 や 唾 液 分 泌 量 に
影 響 す る 。 こ れ を ふ ま え 、 ル ー メ ン 発 酵 と ADN の 関 連 性 を 明 ら か に す る こ と
を 目 的 と し て 本 研 究 を 行 っ た 。  
 ル ー メ ン pH は 微 生 物 叢 や プ ロ ト ゾ ア の 活 性 と 増 殖 に 影 響 を 与 え 、 発 酵 パ タ
ー ン に 影 響 を 及 ぼ す 。す な わ ち 、飼 料 中 粗 繊 維 含 量 が 20％ 程 度 の 高 い 含 量 の 場
合 、 ル ー メ ン pH は セ ル ロ ー ス 消 化 の 至 適 範 囲 で あ る 6.0~6.7 程 度 に 安 定 し 、
酢 酸 の 比 率 は VFA 全 体 の 60%前 後 と な る が 、pH の 低 下 と と も に 乳 酸 や プ ロ ピ
オ ン 酸 の 生 成 が 盛 ん に な り 酢 酸 の 比 率 は 低 下 す る (Kaufmann et al,  1980)。本 研
究 結 果 よ り 、 分 娩 4 週 後 の 血 中 ADN 濃 度 は ル ー メ ン 液 中 酢 酸 モ ル 比 と 負 の 相
関 関 係 が 認 め ら れ た 。 こ の 結 果 は 第 二 章 で 示 さ れ た ADN と 前 胃 液 pH の 関 連
性 を 裏 付 け る も の で あ り 、 血 中 ADN 濃 度 が ル ー メ ン 発 酵 パ タ ー ン を 反 映 す る
こ と が 示 さ れ た 。  
 ル ー メ ン 内 の VFA 蓄 積 と 唾 液 に よ る 中 和 の 不 足 に よ っ て ル ー メ ン pH が 低
下 す る SARA は 、 乾 物 摂 取 量 の 低 下 、 繊 維 消 化 率 の 低 下 、 乳 脂 肪 率 の 低 下 、 下
痢 、 エ ン ド ト キ シ ン に 起 因 し た 炎 症 な ど の 原 因 と な る こ と が 明 ら か に さ れ て い
る (Plaizier et al,  2007; Kleen et al,  2003)。 こ れ ら SARA の 影 響 は 、 対 象 牛 群 に
給 与 さ れ る 飼 料 成 分 を 変 化 さ せ る こ と に よ っ て 、実 験 的 に SARA を 誘 発 さ せ る
こ と で 研 究 さ れ て き た 。 一 方 、 本 研 究 で は 通 常 の 飼 養 管 理 下 で 発 生 す る SARA
が 生 産 性 へ 与 え る 影 響 を 調 査 す る た め に 、調 査 し た 11 頭 の う ち pH デ ー タ を 正
し く 取 得 で き た 8 頭 を 分 娩 後 30 日 間 に お け る SARA 発 生 日 数 に よ っ て 高 値 群
と 低 値 群 の 2 群 に 分 け 、 ル ー メ ン 性 状 、 乳 生 産 、 繁 殖 成 績 を 比 較 し た 。 本 研 究
で は 2015 年 と 2016 年 で 若 干 の 飼 料 成 分 の 違 い が あ る こ と 、両 年 と も 対 象 牛 の
一 部 に ク ラ フ ト パ ル プ が 給 与 さ れ て お り 、 完 全 に 同 一 の 飼 料 を 給 与 さ れ た 牛 群
内 の 比 較 と は 言 え な い も の の 、 こ れ ら の 変 動 は 乾 物 中 2~5%程 度 で あ り 、 飼 料
要 因 の 影 響 は 少 な い も の と 判 断 し た 。  
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 ル ー メ ン 性 状 に つ い て は サ ン プ ル 数 の 不 足 に よ り 統 計 的 比 較 が で き な か っ た
も の の 、 両 群 間 で 総 VFA 濃 度 お よ び 酢 酸 /プ ロ ピ オ ン 酸 比 に 顕 著 な 差 は 認 め ら
れ な か っ た 。 過 去 の 研 究 に お い て 、 SARA を 誘 発 し た 群 は 対 照 群 と 比 較 し て ル
ー メ ン 中 総 VFA 濃 度 の 増 加 が 見 ら れ た  (Khafipour et al, 2009a,2009b) と い う
報 告 が あ る 一 方 、増 加 し な か っ た  (Li et al, 2012) と い う 報 告 も あ り 、SARA が
総 VFA の 蓄 積 に よ る ル ー メ ン pH の 低 下 で あ る と 結 論 づ け ら れ て い る (Goad et 
al, 1998)に も 関 わ ら ず 、 必 ず し も SARA と 総 VFA の 増 加 は 一 致 し な い よ う で
あ る 。酢 酸 /プ ロ ピ オ ン 酸 比 に つ い て は 、複 数 の 論 文 で SARA 群 が 対 照 群 と 比 較
し て 低 下 す る と の 報 告 が あ る (Gozho et al, 2007, Khafipour et al, 2009, Li et al, 
2012)。一 方 、Gao ら は 、同 一 高 穀 類 飼 料 を 給 与 し て SARA を 誘 発 し て も SARA
の 程 度 に 個 体 差 が 生 じ 、 SARA に 耐 性 が あ る 群 と 感 受 性 が 高 い 群 で ル ー メ ン 中
総 VFA 濃 度 や 組 成 に 差 が 見 ら れ な か っ た と し て お り (Gao et al, 2014)、 本 研 究
の 結 果 と 類 似 し て い た 。  
 乳 生 産 の 比 較 に 関 し て 、 SARA 発 生 日 数 で 分 け た 高 値 群 と 低 値 群 の 両 群 間 に
有 意 差 は 見 ら れ な か っ た が 、 低 値 群 に お い て 、 高 値 群 と 比 較 し て 乳 中 尿 素 窒 素
(MUN)が 高 い 傾 向 に あ っ た 。 MUN は 飼 料 中 の 分 解 性 蛋 白 質 か ら 生 成 さ れ る ア
ン モ ニ ア の 最 終 代 謝 産 物 で あ り 、 分 解 性 蛋 白 質 と 発 酵 エ ネ ル ギ ー の 量 的 な 相 対
関 係 を 反 映 し て 変 動 す る た め 、 こ れ ら の 絶 対 量 あ る い は 両 者 の 相 対 的 な バ ラ ン
ス 、 も し く は 分 解 性 の 程 度 な ど が MUN に 影 響 を 与 え る 。 Gao ら は 、 高 穀 類 飼
料 給 与 下 で SARA に 耐 性 が あ る 群 は 感 受 性 が 高 い 群 と 比 較 し て 乳 量 、乳 組 成 に
は 差 が 見 ら れ な い が MUN が 有 意 に 高 く 、 こ れ は ル ー メ ン 内 で の 有 機 物 発 酵 性
の 違 い に 起 因 す る と 報 告 し て い る (Gao et al, 2014)。 本 研 究 に お い て 低 値 群 に
は ク ラ フ ト パ ル プ を 給 与 さ れ て い た 個 体 が 3 頭 、高 値 群 に は 1 頭 含 ま れ て お り 、
こ れ ら の 個 体 は 通 常 の 搾 乳 牛 と 比 較 し て NDF 含 量 が 3.5%程 度 高 く NFC 含 量
が 2%程 度 低 い 飼 料 を 給 与 さ れ て い た 。 し か し 、 こ の 給 与 飼 料 の 差 は ル ー メ ン
液 中 の 酢 酸 /プ ロ ピ オ ン 酸 比 や 乳 蛋 白 質 /乳 脂 肪 比 に 影 響 を 与 え な か っ た 。 し た
が っ て 両 群 間 で み ら れ た MUN の 違 い は 飼 料 成 分 以 上 に ル ー メ ン 内 の 発 酵 性 に
由 来 す る も の と 考 え ら れ た 。Gao ら の 実 験 は エ ネ ル ギ ー 収 支 が プ ラ ス に 安 定 し
て い る 泌 乳 後 期 に お い て 高 穀 類 飼 料 を 給 与 し た 実 験 で あ る 一 方 、 本 研 究 の
MUN 値 は 泌 乳 最 盛 期 の も の で あ り 乳 量 や エ ネ ル ギ ー 収 支 の 要 因 を 受 け や す い
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時 期 で あ っ た こ と 、 SARA の 誘 発 を 行 っ て お ら ず ル ー メ ン へ の 負 荷 が 高 穀 類 飼
料 ほ ど 高 く な か っ た こ と に よ り 、 両 群 に お け る MUN の 差 が 顕 著 に 表 れ な か っ
た 可 能 性 が あ っ た 。  
 繁 殖 成 績 の 比 較 に 関 し て 、 SARA 発 生 日 数 で 分 け た 高 値 群 と 低 値 群 の 両 群 間
の 分 娩 間 隔 に 差 は 見 ら れ な か っ た 。 し か し 、 繁 殖 成 績 に は 卵 巣 や 子 宮 機 能 な ど
牛 側 の 要 因 の ほ か に 発 情 発 見 の 有 無 、 人 工 授 精 の タ イ ミ ン グ 、 適 切 な ホ ル モ ン
剤 使 用 等 の 人 為 的 要 因 や 、暑 熱 ス ト レ ス 等 の 環 境 要 因 も 大 き く 関 与 す る 。近 年 、
分 娩 後 の 卵 巣 機 能 を 早 期 に 回 復 さ せ る た め に は 分 娩 前 3 週 間 （ 乾 乳 後 期 ） と 分
娩 後 3 週 間（ 産 褥 期 ）を 合 わ せ た 移 行 期 の 飼 養 管 理 が 重 要 と さ れ て い る (Grant 
and Albright, 1995; Peters, 1996)。乾 乳 後 期 の 栄 養・環 境 管 理 に 問 題 が あ る と 、
分 娩 事 故 や 周 産 期 病 の 発 生 リ ス ク が 高 ま る 結 果 、分 娩 後 の 乾 物 摂 取 量 が 不 足 し 、
エ ネ ル ギ ー 不 足 の 状 態 が 長 期 化 す る と 卵 巣 や 子 宮 機 能 の 回 復 が 遅 延 す る た め で
あ る 。 こ れ ら を ふ ま え る と 、 SARA が 繁 殖 成 績 に 与 え る 影 響 を 調 査 す る た め に
は 、乾 乳 後 期 か ら の SARA の 評 価 と 分 娩 後 の エ ネ ル ギ ー 充 足 お よ び 卵 巣 や 子 宮
の 機 能 回 復 に 注 目 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ た 。  
 本 研 究 に よ り 、 血 中 ADN 濃 度 が ル ー メ ン 発 酵 パ タ ー ン を 反 映 す る こ と が 示
さ れ 、 こ れ は 第 二 章 の 結 果 を 裏 付 け る も の で あ っ た 。 ま た 、 通 常 の 飼 養 管 理 下
で 生 じ る SARA 発 生 頻 度 の 違 い が ル ー メ ン 液 、乳 生 産 と 繁 殖 成 績 に 与 え る 影 響
に 関 し て 過 去 の 研 究 と 類 似 の 傾 向 が 認 め ら れ た も の の 、 生 産 性 に 及 ぼ す 影 響 に
つ い て は 明 ら か に す る こ と が で き な か っ た 。 本 研 究 の 課 題 は 完 全 に 同 一 の 飼 料
条 件 下 で の 比 較 を で き て い な い 点 と 、 サ ン プ ル 数 の 不 足 に よ り 十 分 な 統 計 的 比
較 が 行 え な か っ た 点 で あ る 。ま た 、乳 量 や 繁 殖 に は SARA 以 外 の 要 因 も 多 く 関
与 す る た め 、 そ れ ら の 要 因 を 考 慮 し た う え で の 調 査 が 必 要 で あ る 。 今 後 は 調 査
頭 数 を 増 や す と と も に 、 乳 成 分 や 卵 巣 機 能 の モ ニ タ リ ン グ と 乾 乳 後 期 の SARA
と の 関 連 性 に つ い て 、 ル ー メ ン 微 生 物 叢 を 含 め た 総 合 的 な 解 析 が 必 要 で あ る と
考 え ら れ た 。  
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 3.5 小 括  
 
 本 研 究 は 、 ル ー メ ン 発 酵 と ADN の 関 連 性 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し て
血 中 ADN 濃 度 と ル ー メ ン 液 性 状 の 相 関 関 係 を 調 査 し た 。 ま た 、 通 常 の 飼 養 管
理 下 で 発 生 す る SARA が 生 産 性 へ 与 え る 影 響 を 調 査 す る た め に 、 分 娩 後 30 日
間 に お け る SARA 発 生 日 数 に よ っ て 高 値 群 と 低 値 群 の 2 群 に 分 け 、ル ー メ ン 性
状 、 乳 生 産 、 繁 殖 成 績 を 比 較 し た 。 分 娩 4 週 後 の 血 中 ADN 濃 度 は ル ー メ ン 液
中 酢 酸 モ ル 比 と 負 の 相 関 関 係 が 認 め ら れ た 。 こ の 結 果 は 、 第 二 章 で 示 さ れ た 前
胃 液 pH と ADN の 関 係 を 裏 付 け る も の で あ り 、血 中 ADN 濃 度 が ル ー メ ン 発 酵
パ タ ー ン を 反 映 す る こ と が 示 さ れ た 。  
 ル ー メ ン 中 総 VFA 濃 度 と VFA 組 成 、 お よ び 乳 量 と 乳 組 成 、 分 娩 間 隔 に お い
て 高 値 群 と 低 値 群 に お い て 有 意 な 差 は 認 め ら れ ず 、 過 去 の 研 究 と 類 似 の 傾 向 が
認 め ら れ た も の の 、 生 産 性 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て は 明 ら か に す る こ と が で き な
か っ た 。 近 年 、 分 娩 後 の 生 産 性 に 関 し て 移 行 期 の 飼 養 管 理 の 重 要 性 が 広 く 認 識
さ れ て い る 。今 後 は 乳 成 分 や 卵 巣 機 能 の モ ニ タ リ ン グ と 乾 乳 後 期 の SARA と の
関 連 性 に つ い て 、 ル ー メ ン 微 生 物 叢 を 含 め た 総 合 的 な 解 析 が 必 要 で あ る と 考 え






第 4 章  パ ル プ 製 材 給 与 に よ る SARA 低 減 の 試 み  
 
4.1 緒 言  
 
 乳 牛 は 分 娩 後 、 飼 料 中 の 濃 厚 飼 料 割 合 の 増 加 と 乾 物 摂 取 量 の 増 大 に よ っ て 、
ル ー メ ン 環 境 が 不 安 定 と な り 、 SARA の リ ス ク が 高 い 時 期 と さ れ る (Dohme et 
al,  2008)。 第 一 章 で は 、 山 形 県 最 上 地 方 の 酪 農 家 に お い て 分 娩 前 後 で SARA の
発 生 が 見 ら れ る こ と を 明 ら か に し た 。 第 二 章 で は 、 SARA は 糖 ・ 脂 質 代 謝 に 関
連 す る ホ ル モ ン で あ る 血 中 ア デ ィ ポ ネ ク チ ン 濃 度 に 影 響 を 及 ぼ す こ と を 明 ら か
に し た 。ル ー メ ン 内 の 安 定 性 を 保 ち SARA の リ ス ク を 減 ら す た め に は 、飼 料 中
易 発 酵 性 炭 水 化 物 含 量 の 過 剰 を 防 止 す る こ と と 、 繊 維 に よ る 咀 嚼 刺 激 作 用 を 確
保 す る こ と が 重 要 で あ る 。 飼 料 中 繊 維 は 咀 嚼 刺 激 作 用 を も ち 、 咀 嚼 時 に 分 泌 さ
れ る 唾 液 中 の 重 炭 酸 塩 等 は ル ー メ ン 内 の pH を 安 定 化 さ せ る た め の 緩 衝 能 を 高
め る （ Stone, 2004）。  
 木 材 の 飼 料 価 値 は 昔 か ら 知 ら れ て い る が 、 近 年 、 ス ギ チ ッ プ や 木 材 ク ラ フ ト
パ ル プ の 実 用 化 に む け た 研 究 が 進 ん で い る 。我 が 国 の 国 土 面 積 の 66％ を 占 め る
森 林 資 源 の 畜 産 的 利 用 に は 、 海 外 か ら の 輸 入 に 依 存 し な い 国 産 飼 料 の 安 定 的 供
給 や 林 畜 連 携 に よ る 中 山 間 地 域 振 興 な ど の メ リ ッ ト が あ る ( 寺 田 ,  2017; 
Nishimura et al, 2019)。 ク ラ フ ト パ ル プ は 、 木 材 チ ッ プ か ら 、 消 化 の 妨 げ に な
る リ グ ニ ン を 選 択 的 に 除 去 し た 、 セ ル ロ ー ス を 主 成 分 と し た 高 栄 養 価 繊 維 飼 料
で あ る（ 寺 田 , 2017; Nishimura et al, 2019）。他 の 家 畜 飼 料 と 比 べ て 初 期 の 消 化
ス ピ ー ド が 著 し く 遅 い が 、 一 定 時 間 遅 れ た 後 に 急 激 に 消 化 が 進 み 、 最 終 的 に ほ
ぼ 100％ 消 化 さ れ る (Nishimura et al, 2019)。こ の よ う に 、高 消 化 性 で あ り な が
ら 発 酵 が 穏 や か に 進 む た め ル ー メ ン pH の 低 下 が 軽 減 さ れ 、 SARA 予 防 へ の 応
用 が 期 待 さ れ て い る （ Nishimura et al,  2019）。  
 本 研 究 は 、SARA の リ ス ク が 高 い 分 娩 前 後 の 乳 牛 に ク ラ フ ト パ ル プ を 給 与 し 、




4.2 材 料 お よ び 方 法  
 
 本 研 究 は 、第 二 章 お よ び 第 三 章 の 研 究 で 得 ら れ た サ ン プ ル を 使 用 し て 行 っ た 。
し た が っ て 、 試 験 対 象 個 体 、 飼 養 管 理 、 前 胃 液 pH の 測 定 と pH パ ラ メ ー タ ー
の 算 出 、血 液 パ ラ メ ー タ ー の 測 定 、乳 デ ー タ・繁 殖 成 績 の 抽 出 、ル ー メ ン 液 VFA
の 測 定 に つ い て は 第 二 章 、第 三 章 に 準 ず る 。な お 、試 験 対 象 と し た 2015 年 の 6
頭 の う ち 3 頭 、 2016 年 の 5 頭 の う ち 4 頭 は 、 飼 料 の 一 部 を ク ラ フ ト パ ル プ に
代 替 し 、ク ラ フ ト パ ル プ は 分 娩 前 か ら 徐 々 に 馴 致 し て 調 査 期 間 中 毎 日 給 与 し た 。
ク ラ フ ト パ ル プ を 給 与 し た 個 体 を パ ル プ 群 、 給 与 し て い な い 個 体 を 対 照 群 と し
た 。 パ ル プ 群 の 個 体 は 11 頭 の 中 か ら ラ ン ダ ム に 選 定 し た 。 ク ラ フ ト パ ル プ は
日 本 製 紙 株 式 会 社 よ り 提 供 を 受 け た 。  
 
 
ル ー メ ン 中 LPS の 測 定  
 ル ー メ ン 液 サ ン プ ル は 、分 娩 4 週 後 に 経 口 カ テ ー テ ル 法 に て 採 取 し た も の を
使 用 し 、 市 販 の LAL 試 薬 (Pyrochrome with Glucashield Buffer, Seikagaku Co., 
Tokyo, Japan)を 用 い て エ ン ド ス ペ シ ー 法 に て 分 析 し た 。  
 
 
統 計 処 理   
 2015 年 、 2016 年 と も に 対 照 群 、 パ ル プ 群 の サ ン プ ル 数 が 少 な く 統 計 処 理 は




4.3 結 果  
 
前 胃 液 pH に お け る ク ラ フ ト パ ル プ の 給 与 効 果  
 前 胃 液 pH に お け る ク ラ フ ト パ ル プ の 給 与 効 果 を 表 4-1 に 、 対 照 群 と パ ル プ
群 の 一 日 pH 平 均 値 の 推 移 を 図 4-1 に 示 す 。2015 年 は パ ル プ 群 で 対 照 群 と 比 較
し て 前 胃 液 pH の 改 善 効 果 が 見 ら れ た が 、2016 年 に は ほ と ん ど 認 め ら れ な か っ
た 。 2016 年 は 、 2015 年 と 比 較 し て 低 pH 時 間 お よ び SARA 日 数 が 増 加 す る 傾
向 に あ っ た 。2015 年 で は 、パ ル プ 群 の 4w-低 pH 時 間 は 対 照 群 と 比 較 し て 少 な
い 傾 向 に あ っ た (21623 分  vs 27090 分 )。 両 年 と も パ ル プ 群 で は 対 象 群 と 比 較
し て SARA 日 数 が 減 少 す る 傾 向 に あ っ た (2015 年 は 21.3 日  vs 23 日 、 2016 年
は 29 日  vs 30 日 )。 分 娩 7 日 前 、 分 娩 7 日 後 、 分 娩 14 日 後 の 日 内 変 動 を 図 4-
2 に 示 す 。2015 年 は パ ル プ 群 で 対 照 群 と 比 較 し て 前 胃 液 pH が 高 く 維 持 さ れ た 。
ル ー メ ン 不 安 定 化 指 標 は 、2016 年 に お い て パ ル プ 群 が 対 照 群 よ り 低 く な る 傾 向
に あ っ た (図 4-3)。  
 
血 液 性 状 に お け る ク ラ フ ト パ ル プ の 給 与 効 果  
 血 液 性 状 に 対 す る ク ラ フ ト パ ル プ の 給 与 効 果 を 図 4-4 に 示 す 。2015 年 に お い
て 、 パ ル プ 群 で は 対 照 群 と 比 較 し て 分 娩 4 週 後 、 分 娩 8 週 後 の ADN が 低 値 を
示 す 傾 向 に あ っ た 。ま た 、分 娩 1 週 後 、4 週 後 、8 週 後 の TC が 高 値 を 示 す 傾 向
に あ っ た 。  
 
ル ー メ ン 液 VFA に お け る ク ラ フ ト パ ル プ の 給 与 効 果  
 ル ー メ ン 液 性 状 に お け る ク ラ フ ト パ ル プ の 給 与 効 果 を 図 4-5 に 示 す 。 両 年 と
も パ ル プ 群 で は 対 照 群 と 比 較 し て 総 VFA 量 が 高 く な る 傾 向 に あ っ た 。  
 
ル ー メ ン 液 LPS 濃 度 に お け る ク ラ フ ト パ ル プ の 給 与 効 果  
 ル ー メ ン 液 中 LPS 濃 度 に お け る ク ラ フ ト パ ル プ の 給 与 効 果 を 図 4-6 に 示 す 。





乳 生 産 に お け る ク ラ フ ト パ ル プ の 給 与 効 果  
 乳 生 産 に お け る ク ラ フ ト パ ル プ の 給 与 効 果 を 図 4-7 に 示 す 。 両 年 と も パ ル プ
群 は 対 照 群 と 比 較 し て 50-80DIM の MUN が 高 い 傾 向 に あ っ た 。  
 
分 娩 間 隔 に お け る ク ラ フ ト パ ル プ の 給 与 効 果  
 分 娩 間 隔 に お け る ク ラ フ ト パ ル プ の 給 与 効 果 を 図 4-8 に 示 す 。 両 年 と も パ ル




表 4-1. 前 胃 液 pH に お け る ク ラ フ ト パ ル プ の 給 与 効 果  
  2015 年    2016 年    平 均  
  
4w-低
pH 時 間  
(分 ) 
分 娩 後  
30 日 間 の
SARA 日 数  
  4w-低
pH 時 間  
(分 ) 
分 娩 後  
30 日 間 の
SARA 日 数  
  4w-低
pH 時 間  
(分 ) 
分 娩 後  
30 日 間 の
SARA 日 数  
    
対 照 群  27090 23.0  32930 30.0  28550 24.8 
 (n = 3)  (n = 1)  (n = 4) 
パ ル プ 群  21623 21.3  33550 29.0  24605 23.3 
 (n = 3)  (n = 1)  (n = 4) 
平 均  24357 22.2  33240 29.5  26578 24 
  (n = 6)   (n = 2)   (n = 8) 
 
セ ン サ ー の エ ラ ー で 測 定 期 間 後 半 の pH デ ー タ が 欠 損 し た 2016 年 の パ ル プ 群
3 頭 (No.8,10,11)を 除 外 し た 。  
4w-低 pH 時 間：分 娩 後 4 週 間 で 第 一 胃 液 pH<5.6 も し く は 第 二 胃 液 pH<6.3 と
な っ た 時 間 の 総 量 。  
SARA 日 数：第 一 胃 液 pH が 5.6 未 満 、も し く は 第 二 胃 液 pH が 6.3 未 満 の 状 態
が 1 日 に 3 時 間 以 上 継 続 し た 日 を SARA と 判 定 し 、 分 娩 後 30 日 間 に お け る





図 4-1. 一 日 pH 平 均 値 に 対 す る パ ル プ の 効 果  
 セ ン サ ー の エ ラ ー で 全 測 定 期 間 の pH デ ー タ が 欠 損 し た 2016 年 の パ ル プ 群 1 頭
(No.11)を 除 外 し た 。  
 
 
図 4-2. 対 照 群 と パ ル プ 群 の 分 娩 7 日 前 、 7 日 後 、 14 日 後 に お け る 前 胃 液 pH の 日
内 変 動   
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 セ ン サ ー の エ ラ ー で 全 測 定 期 間 の pH デ ー タ が 欠 損 し た 2016 年 の パ ル プ 群 1 頭
(No.11)を 除 外 し た 。  
 
 
図 4-3. 対 照 群 と パ ル プ 群 の 不 安 定 化 指 標 （ 絶 対 値 ）  
 セ ン サ ー の エ ラ ー で 全 測 定 期 間 の pH デ ー タ が 欠 損 し た 2016 年 の パ ル プ 群 1 頭





図 4-4. 対 照 群 と パ ル プ 群 の 血 液 パ ラ メ ー タ ー の 推 移  




図 4-5. ル ー メ ン 液 VFA に お け る ク ラ フ ト パ ル プ の 給 与 効 果  
 数 値 を 箱 ひ げ 図 で 示 し た 。  
 2015 年 の パ ル プ 群 の 1 頭 (No.6)で ル ー メ ン 液 サ ン プ ル 欠 損 の た め n=2 と な っ た 。  
 A/P: 酢 酸 /プ ロ ピ オ ン 酸 比  
 
 
図 4-6. 対 照 群 と パ ル プ 群 の ル ー メ ン 中 LPS 濃 度 の 比 較  




図 4-7. 対 照 群 と パ ル プ 群 の 乳 生 産 の 比 較  
 数 値 を 箱 ひ げ 図 で 示 し た 。  
50-80DIM: 分 娩 後 50～ 80 日 の 間 の 一 点 ; MUN: 乳 中 尿 素 窒 素 ; 
P/F: 乳 蛋 白 質 /乳 脂 肪 比  
 
図 4-8. 対 照 群 と パ ル プ 群 の 分 娩 間 隔 の 比 較  
 数 値 を 箱 ひ げ 図 で 示 し た 。  
 2015 年 対 照 群 の 1 頭 (No.2)が 受 胎 せ ず そ の 後 除 籍 の た め n=2 と な っ た 。   
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4.4 考 察  
 
 本 研 究 は 、ク ラ フ ト パ ル プ 給 与 に よ る SARA 低 減 と 脂 質 代 謝 改 善 効 果 の 検 討
を 目 的 と し て 行 わ れ た 。ク ラ フ ト パ ル プ は 繊 維 を 多 く 含 む た め 、飼 料 中 NDF 含
量 を 高 め 、ル ー メ ン pH を 安 定 さ せ る (寺 田 , 2017)。本 研 究 で は 、ク ラ フ ト パ ル
プ の 持 続 的 な 給 与 に よ り SARA の 有 病 率 を 低 下 す る こ と は で き な か っ た が 、同
一 個 体 の SARA の 発 生 頻 度 は わ ず か に 低 減 さ せ る こ と が で き た 。 2015 年 の 試
験 に お い て は 、 ク ラ フ ト パ ル プ の 給 与 に よ る 前 胃 液 pH の 改 善 効 果 が み ら れ た
が 、 2016 年 の 試 験 に お い て は 、 そ の 効 果 は 見 ら れ な か っ た （ 図 4-1、 図 4-2、
表 4-4）。ル ー メ ン pH は 飼 料 中 の 繊 維 の 物 理 的 有 効 性 や 、NFC の タ イ プ と 量 に
影 響 を 受 け る (Hall, 2002)。2015 年 の 飼 料 成 分 濃 度 は 、2016 年 と 比 較 し て 乾 乳
期 の NDF 充 足 率 お よ び 粗 濃 比 が 低 く 、乾 物 中 NFC お よ び デ ン プ ン 濃 度 が 高 か
っ た 。 す な わ ち 乾 乳 中 か ら ル ー メ ン pH が 低 下 し や す い 飼 料 で あ っ た た め 、 ク
ラ フ ト パ ル プ の 給 与 効 果 が 出 や す か っ た と 考 え ら れ た 。し か し 、2016 年 の 乾 乳
期 の 飼 料 は NDF 充 足 率 お よ び 粗 濃 比 、乾 物 中 NFC 濃 度 お よ び デ ン プ ン 濃 度 が
是 正 さ れ て い た も の の 、 乾 乳 期 飼 料 と 泌 乳 期 飼 料 で 乾 物 中 NFC 濃 度 お よ び デ
ン プ ン 濃 度 の ギ ャ ッ プ が 大 き く な っ て い た 。こ の こ と か ら 、2016 年 に は 分 娩 後
の NFC、特 に デ ン プ ン 濃 度 の 急 激 な 増 加 に よ っ て ル ー メ ン 発 酵 の 不 安 定 化 が 顕
著 と な り 、 ク ラ フ ト パ ル プ 給 与 に よ り 不 安 定 化 の 改 善 は 認 め ら れ た も の の 、
SARA を 防 ぐ ほ ど の 前 胃 液 pH 改 善 効 果 が 出 に く か っ た と 考 え ら れ た 。 し た が
っ て 、 ク ラ フ ト パ ル プ の 給 与 効 果 は 基 礎 飼 料 の 成 分 濃 度 に よ っ て 異 な る と 考 え
ら れ た 。  
 ク ラ フ ト パ ル プ 群 の 分 娩 4 週 後 の お け る ル ー メ ン 液 中 総 VFA 濃 度 は 、 対 照
群 と 比 較 し て や や 高 い 傾 向 に あ っ た も の の 、酢 酸 /プ ロ ピ オ ン 酸 比 に は 差 が 見 ら
れ な か っ た 。 Nishimura ら は 泌 乳 中 期 の 乳 牛 に お け る ク ラ フ ト パ ル プ の 給 与 効
果 に つ い て 報 告 し て い る 。圧 ぺ ん と う も ろ こ し の 50％ を ク ラ フ ト パ ル プ で 代 替
し た と き 、ク ラ フ ト パ ル プ の 乾 物 中 割 合 は 12％ で あ り 、パ ル プ 給 与 群 に お い て
第 二 胃 液 pH が 6.1 を 下 回 る 時 間 が 減 少 す る 傾 向 に あ っ た と 報 告 し て い る 。 ま
た 、ル ー メ ン 総 VFA 量 に は 変 化 が な か っ た が 、VFA 中 の 酢 酸 /プ ロ ピ オ ン 酸 比
が 有 意 に 上 昇 し た と 報 告 し て い る (Nishimura et al, 2019)。本 研 究 で は ク ラ フ ト
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パ ル プ を 粗 飼 料 で あ る オ ー ツ ヘ イ と 代 替 し 、 ク ラ フ ト パ ル プ の 乾 物 中 割 合 は 約
5％ で あ っ た 。オ ー ツ ヘ イ 2kg と パ ル プ 2kg を 代 替 し た 際 の 繊 維 増 加 分 は NDF 
800g で あ り 、 泌 乳 牛 の 給 与 飼 料 原 物 中 3.4~3.6%の 増 加 で あ っ た 。 そ の た め 、
Nishimura ら の 報 告 と 比 較 し て ク ラ フ ト パ ル プ 群 に お け る 総 繊 維 含 量 の 増 加 が
わ ず か で あ り 、 酢 酸 発 酵 に 対 す る 影 響 が 小 さ く ル ー メ ン 中 酢 酸 濃 度 の 増 加 に 寄
与 し な か っ た と 考 え ら れ た 。 こ の こ と か ら 、 濃 厚 飼 料 と 代 替 し ク ラ フ ト パ ル プ
の 乾 物 中 割 合 を さ ら に 高 め た ほ う が 、よ り 高 い 繊 維 増 加 が 見 込 ま れ SARA 低 減
効 果 は 高 く な る こ と が 予 想 さ れ た 。 一 方 、 ク ラ フ ト パ ル プ は 消 化 開 始 ま で の ラ
グ タ イ ム が 長 く 急 激 な 発 酵 が 抑 え ら れ る と い う 消 化 特 性 を 持 っ て い る 。 こ の こ
と か ら 、 ク ラ フ ト パ ル プ の 代 替 に よ り 増 加 し た 総 繊 維 含 量 は わ ず か で あ っ た も
の の 発 酵 速 度 が 変 化 し た こ と に よ り 前 胃 液 pH の 改 善 効 果 が も た ら さ れ た も の
と 考 え ら れ た 。  
 ク ラ フ ト パ ル プ 給 与 に よ る 前 胃 液 pH の 改 善 効 果 が 見 ら れ た 2015 年 で は 、
ク ラ フ ト パ ル プ 給 与 群 の 血 中 TC 濃 度 は 対 照 群 と 比 較 し て 、分 娩 後 1 週 、4 週 、
8 週 に お い て 高 値 を 示 す 傾 向 に あ っ た 。ま た 、分 娩 4 週 後 の ル ー メ ン 液 中 総 VFA
濃 度 は や や 高 い 傾 向 に あ り 、泌 乳 最 盛 期 に お け る 乳 中 尿 素 態 窒 素 (MUN)が 高 く 、
分 娩 間 隔 は 短 い 傾 向 に あ っ た 。 MUN は 飼 料 中 の 分 解 性 蛋 白 質 か ら 生 成 さ れ る
ア ン モ ニ ア の 最 終 代 謝 産 物 で あ り 、 分 解 性 蛋 白 質 と 発 酵 エ ネ ル ギ ー の 量 的 な 相
対 関 係 を 反 映 し て 変 動 す る 。 こ の ほ か に 乾 物 摂 取 量 や 産 歴 、 季 節 、 搾 乳 頻 度 等
の 非 栄 養 性 因 子 の 影 響 も 受 け 、 SARA と の 関 連 性 も 報 告 さ れ て い る (Gao et al,  
2014)。 過 去 に Gao ら が 行 っ た 実 験 で は 、 高 穀 物 飼 料 を 給 与 し て SARA を 誘 発
し た と き 、 pH が SARA の 診 断 閾 値 を 下 回 っ た 部 分 の 低 pH 面 積 を 乾 物 摂 取 量
で 割 っ た acidosis index に よ っ て SARA に 耐 性 が あ る 群 と 感 受 性 の 高 い 群 に 分
け ら れ 、 耐 性 群 は 感 受 性 群 と 比 較 し て ル ー メ ン 総 VFA 濃 度 と 組 成 に は 有 意 な
差 が 見 ら れ な か っ た に も か か わ ら ず 、 ル ー メ ン 中 ア ン モ ニ ア 濃 度 が 高 い 傾 向 が
あ り 、 高 い MUN を 示 し た と 報 告 し て い る 。 こ の 理 由 と し て 、 同 一 飼 料 を 給 与
さ れ て い る に も か か わ ら ず 、 耐 性 の あ る 群 は ル ー メ ン 内 で の 有 機 物 発 酵 が 低 い
点 を 挙 げ て い る 。 本 研 究 に お い て は パ ル プ 群 の 給 与 飼 料 は 対 照 群 と 比 較 し て
NDF 含 量 が 3.5%程 度 高 く NFC 含 量 が 2%程 度 低 か っ た 。し か し 、こ の 給 与 飼
料 の 差 は ル ー メ ン 液 中 の 酢 酸 /プ ロ ピ オ ン 酸 比 や 乳 蛋 白 質 /乳 脂 肪 比 に 影 響 を 与
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え な か っ た 。 し た が っ て 両 群 間 で み ら れ た MUN の 違 い は 飼 料 成 分 以 上 に ル ー
メ ン 内 の 発 酵 性 に 由 来 す る も の と 考 え ら れ た 。 す な わ ち 本 研 究 で 見 ら れ た パ ル
プ 群 の MUN の 高 値 は 、パ ル プ 給 与 に よ り 有 機 物 の 発 酵 性 や 発 酵 速 度 が 変 化 し 、
ル ー メ ン 内 の エ ネ ル ギ ー と 分 解 性 蛋 白 質 の 相 対 関 係 が 変 化 し た こ と に よ り 生 じ
た と 考 え ら れ た 。 一 方 、 乾 物 摂 取 量 の 指 標 で あ る 血 中 TC 濃 度 と 、 ル ー メ ン 内
発 酵 産 物 で あ る 総 VFA 濃 度 、お よ び MUN の 高 値 を 合 わ せ て 考 え る と 、パ ル プ
群 は 対 照 群 と 比 較 し て 乾 物 摂 取 量 が 高 か っ た 可 能 性 も 考 え ら れ た 。 泌 乳 初 期 の
負 の エ ネ ル ギ ー バ ラ ン ス は 、 分 娩 後 の 卵 巣 機 能 の 回 復 を 遅 延 さ せ る (Staples et 
al,  1990)。 加 藤 ら は 分 娩 後 16-45 日 に お け る 低 い 乳 蛋 白 質 率 は 、 そ の 後 の 繁 殖
成 績 の 悪 化 に つ な が っ た こ と を 報 告 し て い る (Kato et al,1996)。 本 研 究 で は 分
娩 後 50～ 80 日 の 間 の 牛 群 検 定 に お い て パ ル プ 群 と 対 照 群 で 乳 蛋 白 質 率 に 違 い
は 見 ら れ な か っ た 。 し か し 、 パ ル プ 群 が 対 照 群 と 比 較 し て 分 娩 間 隔 が 短 縮 す る
傾 向 に あ っ た こ と か ら 、 ク ラ フ ト パ ル プ 給 与 に よ る 乾 物 摂 取 量 の 増 加 が 分 娩 間
隔 の 短 縮 に つ な が っ た 可 能 性 が 考 え ら れ た 。 一 方 、 血 中 ADN は パ ル プ 群 に お
い て 対 照 群 よ り 低 値 を 示 す 傾 向 に あ っ た 。 第 二 お よ び 第 三 章 で は ADN は 前 胃
液 pH お よ び SARA の 頻 度 と 相 関 が あ る こ と を 示 し 、SARA の 牛 に お け る ADN
の 上 昇 は 、 SARA に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る 炎 症 反 応 と イ ン ス リ ン 抵 抗 性 に 対 す
る 代 償 性 の 反 応 で あ る と 考 察 し た 。 本 研 究 に お い て も 、 ル ー メ ン 環 境 が 改 善 さ
れ て い た パ ル プ 群 が 対 照 群 と 比 較 し て 低 い ADN を 示 し た こ と は 、 こ の 結 論 と
矛 盾 し な い 。一 方 、2015 年 に お い て パ ル プ 群 の 低 pH 時 間 お よ び SARA 日 数 は
対 照 群 と 比 較 し て 改 善 さ れ て い た に も か か わ ら ず 、パ ル プ 群 の ル ー メ ン 中 LPS
濃 度 は 対 照 群 よ り 高 い 傾 向 が あ り 、 こ れ は ADN の 低 値 と 矛 盾 し た 。 た だ し 、
SARA の ウ シ に お け る LPS 濃 度 は 過 去 に 多 く の 報 告 が あ る が 、文 献 に よ り か な
り の 変 動 が あ る (Plaizier et al, 2012)。 ま た 、 本 研 究 で は 両 群 の LPS 濃 度 の 差
を 統 計 比 較 す る こ と が で き ず 、 両 群 間 の 差 に つ い て 評 価 す る こ と が 困 難 で あ っ
た 。さ ら に 、SARA に よ っ て 生 じ る 急 性 相 蛋 白 反 応 に は ル ー メ ン 内 LPS 濃 度 以
上 に 大 腸 内 の デ ン プ ン 発 酵 の 増 加 と LPS 濃 度 の 上 昇 が 関 連 し て い る と 考 え ら
れ て い る (Li et al, 2012; Plaizier et al, 2012)こ と か ら 、 SARA の 病 態 を 評 価 す
る た め に は ル ー メ ン 内 の 情 報 だ け で は 不 十 分 で あ り 、 今 後 炎 症 マ ー カ ー や サ イ
ト カ イ ン の ほ か 、 糞 便 内 LPS 濃 度 を 測 定 す る こ と で 、 ル ー メ ン pH と 炎 症 、
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ADN の 関 係 が よ り 明 ら か に で き る と 考 え ら れ た 。  
 以 上 の こ と か ら 、本 研 究 で は ク ラ フ ト パ ル プ に よ る SARA の 低 減 効 果 と 脂 質
代 謝 改 善 効 果 を 確 認 す る こ と が で き た 。 し か し 、 本 研 究 に よ っ て 導 か れ た 結 論
に は 以 下 の 問 題 点 が あ る 。 一 点 目 は 、 ク ラ フ ト パ ル プ の 効 果 に つ い て 言 及 す る
た め に は 、 特 定 の 農 場 の み の 検 証 で は 不 十 分 で あ る こ と で あ る 。 二 点 目 は 不 十
分 な サ ン プ ル 数 か ら 統 計 処 理 が で き て い な い こ と で あ る 。 第 一 章 に お い て 、 飼
料 の 給 与 形 態 、 飼 料 中 デ ン プ ン 濃 度 、 移 行 期 の 飼 料 変 化 と 移 行 ス ピ ー ド が 牛 群
の 前 胃 液 pH に 影 響 を 与 え る こ と が 示 さ れ た 。 し た が っ て 、 こ れ ら の 因 子 と ク
ラ フ ト パ ル プ の 効 果 を 個 別 に 検 証 す る こ と で ク ラ フ ト パ ル プ の 有 効 的 な 使 用 に




4.5 小 括  
 
 本 研 究 で は 、ク ラ フ ト パ ル プ 給 与 に よ る SARA 低 減 と 脂 質 代 謝 改 善 効 果 を 検
討 し た 。ク ラ フ ト パ ル プ の 持 続 的 な 給 与 に よ り SARA の 有 病 率 を 低 下 さ せ る こ
と は で き な か っ た が 、同 一 個 体 の SARA の 発 生 頻 度 は わ ず か に 低 減 さ せ る こ と
が で き た 。乾 乳 期 の NDF 充 足 率 お よ び 粗 濃 比 が 低 く 、乾 物 中 NFC お よ び デ ン
プ ン 濃 度 が 高 か っ た 2015 年 に お い て は 、 パ ル プ 群 の 低 pH 時 間 が 対 照 群 と 比
較 し て 低 下 し た 。一 方 、乾 乳 期 飼 料 と 泌 乳 期 飼 料 で 乾 物 中 NFC 濃 度 お よ び デ ン
プ ン 濃 度 の ギ ャ ッ プ が 大 き く な っ て い た 2016 年 に お い て は 、 パ ル プ の 給 与 に
よ る ル ー メ ン の 安 定 化 が 見 ら れ た も の の pH の 改 善 効 果 は 認 め ら れ な か っ た 。
パ ル プ 群 の 分 娩 4 週 後 の お け る ル ー メ ン 液 総 VFA 濃 度 は 、 対 照 群 と 比 較 し て
や や 高 い 傾 向 に あ っ た 。 パ ル プ 群 の 血 中 TC 濃 度 お よ び 泌 乳 最 盛 期 に お け る
MUN は 対 照 群 と 比 較 し て 高 い 傾 向 が あ り 、ADN は 低 い 傾 向 が あ っ た 。以 上 よ
り ク ラ フ ト パ ル プ 給 与 に よ る SARA 低 減 効 果 と そ れ に よ る 脂 質 代 謝 改 善 効 果 を
確 認 す る こ と が で き た 。 こ れ は パ ル プ の 給 与 に よ り ル ー メ ン 発 酵 速 度 が 変 化 し
ル ー メ ン 環 境 が 改 善 し た た め と 考 え ら れ た 。こ れ ら の 効 果 は 2015 年 と 2016 年
で 異 な っ て い た こ と か ら 、 ベ ー ス と な る 飼 料 の 成 分 濃 度 に よ っ て 効 果 に 違 い が
出 る も の と 考 え ら れ た 。 今 後 は 、 牛 群 の 前 胃 液 pH に 影 響 を 与 え る 飼 料 の 給 与
形 態 や 飼 料 中 デ ン プ ン 濃 度 、 移 行 期 の 飼 料 変 化 等 に 対 す る ク ラ フ ト パ ル プ の 効
果 を 検 証 す る こ と で 、パ ル プ に よ る 効 果 的 な SARA の 予 防 、低 減 に つ な げ る こ




総 括  
 
 本 研 究 は 、 乳 牛 に お け る 潜 在 性 ル ー メ ン ア シ ド ー シ ス (SARA)の 病 態 解 明 お
よ び 予 防 ・ 低 減 法 確 立 の た め に 、 無 線 伝 送 式 ル ー メ ン pH セ ン サ ー （ 以 下 、
pH セ ン サ ー ） を 使 用 し た SARA の 実 態 把 握 、 SARA 発 症 牛 の 血 液 性 状 の 変 化
お よ び ク ラ フ ト パ ル プ 投 与 に よ る SARA 低 減 効 果 を 明 ら か に す る こ と を 目 的
と し て 、 一 連 の 実 験 を 行 っ た 。  
 第 一 章 で は 、 SARA の 実 態 把 握 の た め に 、 近 年 新 た に 開 発 さ れ た SARA 診 断
ツ ー ル で あ る pH セ ン サ ー を 用 い て 山 形 県 最 上 地 方 の 酪 農 場 に お け る SARA の
発 生 状 況 を 調 査 す る と と も に 、飼 養 形 態 の 異 な る 農 場 間 の 前 胃 液 pH を 比 較 し 、
牛 群 の 前 胃 液 pH に 影 響 す る 飼 養 管 理 要 因 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。 調 査 し た 5
農 場 の 、 分 娩 を 挟 ん だ 45 日 間 の SARA 出 現 率 は 29.0～ 77.4％ と 農 場 間 で 大 き
く 異 な り 、飼 料 を 分 離 給 与 し て い る S 農 場 が 最 も 高 く 、他 の 農 場 と 比 較 し て 低
い デ ン プ ン 濃 度 の TMR 飼 料 を 給 与 し て い る I 農 場 が 最 も 低 か っ た 。前 胃 液 pH
は 採 食 に 伴 い 日 内 変 動 を 示 す が 、 最 大 pH と 最 小 pH の 差 を pH 較 差 と し て 農
場 間 で 比 較 し た と き 、 分 娩 後 4 日 間 に お い て 農 場 間 で 有 意 差 が 見 ら れ た 。 す な
わ ち 、分 娩 前 に 急 激 な 濃 厚 飼 料 の 増 給 を 行 っ て い た H 農 場 は 、分 娩 前 後 で 飼 料
変 化 の な い I 農 場 と 比 較 し て 有 意 に 大 き い 較 差 を 示 し た 。 こ の 結 果 か ら 、 分 娩
前 後 の 飼 料 変 化 が ル ー メ ン 環 境 に 影 響 を 及 ぼ す 要 因 の 一 つ で あ る こ と が 示 唆 さ
れ た 。ま た 、分 娩 11 日 ~20 日 後 の 農 場 ご と の 平 均 pH は 、5 農 場 間 で 有 意 に 異
な り 、 分 離 給 与 を 行 っ て い る S 農 場 が 最 も 低 値 を 示 し た 。 こ の 結 果 か ら 、 飼 料
給 与 形 態 は 牛 群 の pH に 影 響 を 及 ぼ す こ と が 示 唆 さ れ た 。 以 上 に よ り 、 飼 料 給
与 形 態 、 飼 料 中 デ ン プ ン 濃 度 、 移 行 期 の 飼 料 変 化 が 牛 群 の 前 胃 液 pH に 影 響 を
与 え る 要 因 で あ る と 考 え ら れ た 。ま た 、S 農 場 、I 農 場 に お い て は 同 一 の 飼 料 を
給 与 さ れ て い る 個 体 間 で 前 胃 液 pH に ば ら つ き が 見 ら れ 、 両 農 場 に お け る 遺 伝
的 背 景 や ル ー メ ン 微 生 物 叢 の 多 様 性 、 S 農 場 の 長 期 的 な SARA に よ る ル ー メ ン
微 生 物 叢 の 不 安 定 化 等 の 個 体 要 因 が 関 与 し て い る 可 能 性 が 考 え ら れ た 。  
 第 二 章 で は 、 SARA が 代 謝 に 及 ぼ す 影 響 を 解 明 す る た め に 、 第 一 章 の 調 査 で
SARA が 高 い 割 合 で 見 ら れ た S 農 場 に お い て pH セ ン サ ー を 用 い て 前 胃 液 pH
を モ ニ タ リ ン グ し 、 エ ネ ル ギ ー 代 謝 に 関 係 す る ホ ル モ ン や 代 謝 産 物 の 血 中 濃 度
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を 測 定 し た 。前 胃 液 pH を 評 価 す る に あ た り 、SARA の 診 断 基 準 と な る pH 閾 値
を 下 回 っ た 時 間 の 総 計 (低 pH 時 間 )と SARA と 診 断 さ れ た 日 数 （ SARA 日 数 ）
の 二 つ の パ ラ メ ー タ ー を 算 出 し 、 血 液 性 状 と の 関 係 性 を 検 討 し た と こ ろ 、 分 娩
4 週 後 の 血 中 ア デ ィ ポ ネ ク チ ン (ADN)濃 度 は 分 娩 後 1 週 間 の 低 pH 時 間 と の 関
連 性 が 認 め ら れ た 。 加 え て 、 分 娩 4 週 後 の 血 中 ADN 濃 度 も し く は 分 娩 1 週 間
後 と 4 週 間 後 の ADN 平 均 濃 度 と 、 分 娩 後 30 日 間 の SARA 日 数 に は 強 い 正 の
相 関 関 係 が 認 め ら れ た 。 こ の 結 果 か ら 、 脂 肪 細 胞 か ら 分 泌 さ れ る ア デ ィ ポ カ イ
ン の 一 つ と し て 知 ら れ る ADN は 、 前 胃 液 pH を 反 映 す る SARA の 評 価 指 標 と
し て 有 効 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。ADN は 糖・脂 肪 酸 代 謝 に 関 連 し 、そ の 機 能
の 一 つ と し て イ ン ス リ ン 抵 抗 性 の 改 善 作 用 が 知 ら れ て い る 。 ま た 、 ウ シ の in 
vitro 研 究 に お い て LPS に よ っ て 誘 導 さ れ る 炎 症 性 サ イ ト カ イ ン TNFα の 分 泌
抑 制 作 用 が 報 告 さ れ て い る 。 以 上 に よ り 、 高 頻 度 の SARA は ADN を 上 昇 さ せ
る が 、こ れ は LPS に 起 因 す る 炎 症 反 応 の 抑 制 と イ ン ス リ ン 感 受 性 の 亢 進 に よ る
代 償 性 反 応 で あ る と 考 え ら れ た 。  
 第 三 章 で は 、 ADN と ル ー メ ン 発 酵 の 関 係 性 を 明 ら か に す る た め に 血 中 ADN
濃 度 と ル ー メ ン 性 状 の 相 関 関 係 を 調 査 し た 。 ま た 、 通 常 の 飼 養 管 理 下 で 発 生 す
る SARA が 生 産 性 へ 与 え る 影 響 を 調 査 す る た め に 、 分 娩 後 30 日 間 に お け る
SARA 発 生 日 数 に よ っ て 高 値 群 と 低 値 群 の 2 群 に 分 け 、ル ー メ ン 性 状 、乳 生 産 、
繁 殖 成 績 を 比 較 し た 。 分 娩 4 週 後 の 血 中 ADN 濃 度 は ル ー メ ン 液 中 酢 酸 モ ル 比
と 負 の 相 関 関 係 が 認 め ら れ た 。こ の 結 果 か ら 、ADN が ル ー メ ン 発 酵 パ タ ー ン を
反 映 す る こ と が 示 さ れ 、 第 二 章 で 論 じ た pH と ADN の 関 係 性 を 裏 付 け る も の
で あ っ た 。 SARA が 高 頻 度 で あ っ た 高 値 群 と 比 較 的 低 頻 度 で あ っ た 低 値 群 に お
い て ル ー メ ン 性 状 、 乳 生 産 、 繁 殖 成 績 に 有 意 な 差 は 見 ら れ な か っ た も の の 、 乳
中 尿 素 窒 素 (MUN)は 低 値 群 で 高 い 値 を 示 す 傾 向 が あ り 、SARA の 罹 患 し や す さ
と MUN に 関 連 が あ る こ と を 報 告 し た 過 去 の 研 究 論 文 と 類 似 し た 結 果 で あ っ た 。 
 第 四 章 で は 、 SARA の 低 減 法 確 立 の た め に 、 近 年 実 用 化 さ れ た ク ラ フ ト パ ル
プ の 給 与 に よ る SARA 低 減 効 果 お よ び 脂 質 代 謝 改 善 効 果 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。
本 研 究 で は 第 一 章 の 調 査 で SARA が 高 い 割 合 で 見 ら れ た S 農 場 に お い て 、オ ー
ツ ヘ イ を ク ラ フ ト パ ル プ に 代 替 し た パ ル プ 群 と 、 パ ル プ を 給 与 し な い 対 照 群 に
お い て 前 述 の 二 つ の pH パ ラ メ ー タ ー 、 血 液 性 状 、 ル ー メ ン 性 状 、 乳 デ ー タ お
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よ び 分 娩 間 隔 を 比 較 し た 。2015 年 に 行 っ た 実 験 で は 、パ ル プ 群 に お い て pH パ
ラ メ ー タ ー が 改 善 さ れ る 傾 向 に あ り 、分 娩 7 日 前 、7 日 後 、14 日 後 の 日 内 変 動
を 観 察 す る と 、パ ル プ 群 で は 対 照 群 と 比 較 し て pH が 高 く 維 持 さ れ て い た 。2015
年 の 給 与 飼 料 と 比 較 し て 、 乾 乳 期 飼 料 と 泌 乳 期 飼 料 で 乾 物 中 NFC 濃 度 お よ び
デ ン プ ン 濃 度 の ギ ャ ッ プ が 大 き く な っ て お り 、 分 娩 後 の デ ン プ ン 濃 度 の 急 激 な
増 加 に よ り ル ー メ ン 発 酵 の 不 安 定 化 を 生 じ や す い 飼 料 内 容 と な っ て い た 2016
年 の 実 験 で は 、 パ ル プ 群 に お け る pH 改 善 効 果 が 2015 年 と 同 程 度 に は 認 め ら
れ な か っ た 。 ま た 、 パ ル プ 群 の 分 娩 4 週 後 に お け る ル ー メ ン 液 総 揮 発 性 脂 肪 酸
(VFA)濃 度 は 、 対 照 群 と 比 較 し て や や 高 い 傾 向 に あ り 、 パ ル プ 群 の 血 中 総 コ レ
ス テ ロ ー ル (TC)濃 度 お よ び 泌 乳 最 盛 期 に お け る MUN は 対 照 群 と 比 較 し て 高 い
傾 向 が あ っ た 。 血 中 ADN 濃 度 は 低 い 傾 向 に あ っ た 。 パ ル プ 群 の 分 娩 間 隔 は 対
照 群 と 比 較 し て 短 縮 す る 傾 向 に あ っ た 。 パ ル プ の 代 替 に よ り 増 加 し た 総 繊 維 含
量 は 給 与 飼 料 原 物 量 の 3.4~3.6%と わ ず か で あ っ た も の の 、 パ ル プ の 持 つ 消 化
特 性 に よ り 発 酵 速 度 が 変 化 し た こ と に よ っ て 前 胃 液 pH 改 善 効 果 が も た ら さ れ
た も の と 考 え ら れ た 。 MUN の 高 値 は パ ル プ 給 与 に よ り 有 機 物 の 発 酵 性 や 発 酵
速 度 が 変 化 し 、 ル ー メ ン 内 の エ ネ ル ギ ー と 分 解 性 蛋 白 質 の 相 対 関 係 が 変 化 し た
こ と に よ り 生 じ た と 考 え ら れ 、 ま た 乾 物 摂 取 量 の 指 標 で あ る 血 中 TC 濃 度 と ル
ー メ ン 内 発 酵 産 物 で あ る 総 VFA 濃 度 の 高 値 、 分 娩 間 隔 の 短 縮 と 合 わ せ て 考 え
る と 、パ ル プ 群 は 対 照 群 と 比 較 し て 乾 物 摂 取 量 が 高 か っ た 可 能 性 も 考 え ら れ た 。
第 二 章 に お い て 高 頻 度 の SARA に お け る ADN の 上 昇 は 、 SARA に よ っ て 引 き
起 こ さ れ る 炎 症 反 応 と イ ン ス リ ン 抵 抗 性 に 対 す る 代 償 性 の 反 応 で あ る と 考 察 し
た が 、 本 研 究 に お い て ル ー メ ン 環 境 が 改 善 さ れ て い た パ ル プ 群 が 対 照 群 と 比 較
し て 低 い ADN を 示 し た こ と は 、 こ の 結 論 と 一 致 し た 。 し か し 、 パ ル プ 群 の ル
ー メ ン 中 LPS 濃 度 は 対 照 群 よ り 高 い 傾 向 が あ り 、 ル ー メ ン 内 LPS 以 上 に 大 腸
内 の LPS 濃 度 の 上 昇 が 炎 症 反 応 に 関 連 し て い る と の 過 去 の 報 告 を ふ ま え て 、今
後 詳 細 な 検 討 が 必 要 で あ る 。以 上 に よ り 、ク ラ フ ト パ ル プ 給 与 は SARA 低 減 効
果 と 脂 質 代 謝 改 善 効 果 を 示 す 可 能 性 が あ る が 、 そ の 効 果 は 基 礎 飼 料 の 成 分 濃 度
に よ っ て 異 な る と 考 え ら れ た 。  
 以 上 の 結 果 を ふ ま え 、 本 研 究 の 結 び に あ た っ て 以 下 に 今 後 の 展 望 を 探 る 。 本
研 究 で は 山 形 県 最 上 地 方 の 酪 農 家 で 飼 養 さ れ て い る 乳 牛 に お い て SARA の 発 生
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が 見 ら れ 、 飼 料 形 態 や 飼 料 中 デ ン プ ン 濃 度 、 移 行 期 の 飼 料 変 化 が 牛 群 の 前 胃 液
pH や SARA 発 生 率 に 影 響 す る こ と 、 前 胃 液 pH を 反 映 す る SARA の 評 価 指 標
と し て 血 中 ADN 濃 度 が 有 用 で あ る 可 能 性 を 示 し た 。 SARA は 消 化 管 上 皮 の 傷
害 や LPS の ト ラ ン ス ロ ケ ー シ ョ ン に 起 因 し た 炎 症 性 疾 患 で あ る 一 方 、ル ー メ ン
の 異 常 は 代 謝 病 に 直 結 す る た め に 代 謝 性 疾 患 と し て の 側 面 も 持 つ 。本 研 究 で は 、
こ の 二 つ を 結 び つ け る も の と し て 血 中 ADN 濃 度 が 有 用 で あ る こ と を 見 出 し た 。
SARA は そ れ を 引 き 起 こ す 飼 料 成 分 に よ っ て 炎 症 の 度 合 い に 違 い が 生 じ 、 炎 症
の 因 子 と し て ル ー メ ン だ け で な く 大 腸 内 の デ ン プ ン 濃 度 と LPS 濃 度 が 関 与 し
て い る と 言 わ れ て い る 。 今 後 は 炎 症 マ ー カ ー や サ イ ト カ イ ン の 測 定 の ほ か 、 大
腸 LPS の 評 価 も 行 う こ と で 、 SARA と 炎 症 、 ADN の 関 係 の 解 明 に つ な げ る こ
と が で き る と 考 え ら れ た 。 本 研 究 に お い て 導 か れ た 結 論 は 体 重 変 動 の 大 小 や 他
の 炎 症 性 疾 患 の 影 響 が な い こ と を 前 提 と し て い る た め 、 今 後 は エ ネ ル ギ ー 収 支
が プ ラ ス に 転 じ 体 重 変 動 が 少 な い 泌 乳 中 期 や 泌 乳 後 期 の 乳 牛 に お い て 、 乳 房 炎
や 運 動 器 病 等 の 急 性 炎 症 反 応 を 起 こ し う る 他 の 炎 症 性 疾 患 の 影 響 を 除 外 し た 上
で ADN と 前 胃 液 pH の 関 連 を 調 査 す る 必 要 が あ る 。ま た 、SARA は 粗 濃 比 だ け
で な く 飼 料 中 繊 維 の 物 理 的 有 効 性 、消 化 速 度 、ル ー メ ン 壁 か ら の VFA 吸 収 速 度
な ど さ ま ざ ま な 要 因 で VFA の 蓄 積 と 唾 液 に よ る 緩 衝 作 用 の バ ラ ン ス が 崩 れ る
こ と に よ っ て 生 じ る 。 し た が っ て 、 SARA の 予 防 の た め に は 、 移 行 期 の 適 切 な
管 理 と 健 全 な ル ー メ ン 発 酵 を 維 持 す る た め の 栄 養 マ ネ ジ メ ン ト が 重 要 と な る 。
本 研 究 で は 、 SARA の リ ス ク が 増 大 す る 移 行 期 の 乳 牛 に お い て 、 高 栄 養 価 で あ
り な が ら 多 く の 繊 維 分 を 含 み 、 消 化 速 度 が 緩 や か な ク ラ フ ト パ ル プ を 給 与 す る
こ と で SARA の 低 減 効 果 を 示 す こ と が で き た 。今 後 は ク ラ フ ト パ ル プ と 置 換 す
る 飼 料 の 種 類 や 量 、 乳 量 や 乳 成 分 に 与 え る 影 響 等 を 検 討 す る こ と で 、 SARA 低
減 効 果 を 最 大 に す る た め の パ ル プ 利 用 に つ な げ る こ と が で き る と 考 え ら れ た 。
ま た 、SARA と 血 中 ADN 濃 度 の 関 係 を 解 明 す る こ と は 、血 中 ADN 濃 度 を 指 標
と し た ク ラ フ ト パ ル プ の 給 与 効 果 と 代 謝 改 善 効 果 の 評 価 を 可 能 に す る と 考 え ら
れ た 。  
 ウ シ を 含 む 反 芻 類 家 畜 の 最 大 の 利 点 は 、ヒ ト が 利 用 で き な い 植 物 資 源 を 消 化・
吸 収 し て 高 品 質 な タ ン パ ク 質 食 品 を 生 産 で き る 点 で あ る 。 増 加 す る 世 界 人 口 に
対 し 、 地 球 上 に 豊 富 な 植 物 繊 維 か ら 安 定 的 に 食 糧 資 源 を 供 給 す る と い う 点 に お
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い て 反 芻 類 家 畜 の 意 義 は 非 常 に 大 き い 。 一 方 、 世 界 的 に は 家 畜 を 飼 養 す る 農 家
戸 数 は 年 々 減 少 す る 反 面 、 一 戸 当 た り の 飼 養 頭 数 が 増 加 し 、 農 場 の 大 規 模 化 ・
集 約 化 が め ざ ま し い が 、 日 本 国 内 の 乳 用 牛 飼 養 頭 数 は 毎 年 減 少 傾 向 に あ り 、 生
乳 生 産 量 も 同 様 の 傾 向 に あ る 。 今 後 、 日 本 国 内 の 酪 農 業 の 維 持 ・ 発 展 の た め に
は 、後 継 牛 の 確 保 と と も に 、個 体 の 能 力 を 最 大 限 に 発 揮 で き る 飼 養 管 理 の 徹 底 、
供 用 期 間 の 延 長 が 重 要 と な る 。 乳 用 牛 の 供 用 期 間 は 年 々 短 縮 傾 向 に あ り 、 そ の
理 由 は 疾 病 に よ る 死 亡 ・ 廃 用 が 大 部 分 を 占 め る 。 こ れ ま で 乳 量 増 加 と 乳 質 改 善
を 図 る た め に 濃 厚 飼 料 が 多 給 さ れ て き た も の の 、 ル ー メ ン 発 酵 の 異 常 は 代 謝 性
疾 患 や 肢 蹄 障 害 に 直 結 し 、 供 用 期 間 の 短 縮 に つ な が っ て い る 。 し た が っ て 、 個
体 の 能 力 を 引 き 出 し 、 長 命 連 産 性 を 高 く す る 飼 養 管 理 の 鍵 は ル ー メ ン 発 酵 の 健
全 化 に あ る と 考 察 さ れ る 。 本 研 究 で は 、 高 泌 乳 牛 の 管 理 に お い て 課 題 と な っ て
い る SARA の 実 態 を 把 握 す る と と も に 、ル ー メ ン 発 酵 が 糖 ・ 脂 質 代 謝 に か か わ
る ADN の 血 中 濃 度 と 関 連 し て い る こ と を 明 ら か に し 、 ク ラ フ ト パ ル プ 給 与 に
よ る SARA 低 減 の 可 能 性 を 示 し た 。本 研 究 を 基 盤 と し て SARA の バ イ オ マ ー カ
ー と し て の ADN の 有 用 性 、SARA と 代 謝 性 疾 患 の 関 連 、さ ら に 効 果 的 な SARA
の 予 防 ・ 低 減 法 な ど 様 々 な 研 究 に つ な が っ て い く こ と が 期 待 さ れ る 。  
 本 研 究 の 結 果 は 、 SARA の 病 態 解 明 お よ び 予 防 ・ 低 減 法 解 明 に 寄 与 す る も の
と 考 え ら れ る 。   
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